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RESUMEN

La pesqueria de medusas es una actividad importante en paises orientales, debido a su
alta demanda como alimento. A causa de esto, diversos paises donde las especies no se
consumen como Estados Unidos, Argentina y México se han sumado a esta actividad. En México
la extraccion se limita a la medusa bola de cafion Stomolophus meleagris (L. Agassiz, 1862), del
orden Rhizostomae, caracterizada por presentar una campana gruesa Yy rigida, caracteristicas
predilectas por el mercado asiatico. El aprovechamiento de esta especie ya es una pesqueria
formal en el estado de Sonora, especificamente en la laguna Las Guasimas y aunque la presencia
y abundancia de esta especie varia afio con afio, la pesca no se deja de practicar. En este trabajo
se evalla la dinamica poblacional de la medusa S. meleagris antes y durante el fenémeno de El
Nifio del cual poco se sabe su relacion.

Se realizaron andlisis anuales de la estructura de tallas, crecimiento, patron de
reclutamiento, mortalidad y abundancias de los afios 2014-2016, temporadas que cubren el evento
El Nifio 2014-2016.

Se obtuvo los siguientes valores de crecimiento individual promedio ajustado al modelo de
von Bertalanffy: 2014 L, = 158 [1 — =57 ((=(=00311)]- 2015, [, = 163 [1 — e =515 (:=(=0.0343))] y 2016
L, = 161 [1 — e~+60(t=(=00387)] Se estimd un coeficiente instantaneo de crecimiento acelerado y
se encontré que a los tres meses de vida de una medusa alcanza la talla minima legal de captura
(110 mm), sin embargo, con base a los analisis de reproduccion realizados para el afio 2016, no
se asegura una reproduccion 6ptima de los individuos bajo esta talla de captura. Se estimé una
longevidad de 6, 7 y 8 meses que en general obedece a la cantidad de meses de permanencia de
la medusa en la laguna. De acuerdo a las estimaciones realizadas con el indice de funcionamiento
del crecimiento @ existe un efecto negativo en el crecimiento del afio 2016 con respecto a los dos
afios anteriores, que bien puede obedecer al evento El Nifio. El reclutamiento se determiné para
2014 y 2015 para los primeros 6 meses del afio y para 2016 un lapso entre mayo y agosto,
obedeciendo quiz& a la reproduccion sexual de la medusa y no al polipo.

La mortalidad total obtenida mediante la curva de captura basada en tallas fue
sobreestimada hasta llegar a valores de 35.1 (2014), 23.0 (2015) y 17.4 (2016), por ende la tasa de
explotacion también fue sobreestimada. Por medio del analisis de cohortes basado en tallas, estos
estimados disminuyeron por afio, 18.7 (2014), 12.2 (2015) y 12.0 (2016), teniendo tasas de
explotacion més razonables. Los valores de abundancia fueron de 797, 173, 009 individuos previos
a la llegada del afio Nifio, de 1,718, 551, 518 individuos en el 2015 y de 309, 045, 842 individuos
en el 2016, las fluctuaciones anuales pudieron deberse a variables ambientales como la
temperatura, sin embargo, los cambios presentados en afios correspondientes a Nifio, parecieron
afectar todos y cada uno de los aspectos poblacionales aqui estudiados.



l. INTRODUCCION

Actualmente, existe demanda de las medusas para uso en el aprovechamiento como alimento
(Brotz y Pauly 2012, Purcell 2012). En este sentido la pesqueria de medusa es una actividad
practicada principalmente por paises asiaticos con una alta demanda en Japén, la cual se ha
extendido en més paises como Filipinas, Malasia, Vietham y Myanmar. Recientemente en Europa y
Estados Unidos, existe una demanda para consumo de medusa. A consecuencia del incremento
en la demanda, la pesqueria de medusa se ha extendido a paises como Australia, India, Turquia,
Estados Unidos, Argentina y México (Hsieh et al. 2001, Omori y Nakano 2001, Kitamura y Omori
2010, Lopez-Martinez y Alvarez-Tello 2013).

En México, la explotaciobn de esta especie comenz6 como una actividad alternativa,
actualmente es una de las pesquerias mas importantes en el estado de Sonora, con sélo una
especie sujeta a extraccién, la medusa Stomolophus meleagris conocida como medusa “bola de
cafién” aguamala , aguaviva , foco, medusa champifién o cabeza de col (Omori y Nakano 2001,
Lopez-Martinez y Alvarez-Tello 2008, DOF-SAGARPA 2012, Lépez-Martinez y Alvarez-Tello 2013,
Lépez-Martinez et al. 2017).

Esta especie como especies sujetas a pesca, es afectada por cambios en variables
ambientales como la temperatura, la salinidad, la luz y las corrientes del mar, asi como la
disponibilidad de alimento, lo que trae como consecuencia la alteracion de diversos procesos
biolégicos (crecimiento del cuerpo, crecimiento larval, tasa de reproduccién, sobrevivencia,
liberacién de éfiras, e incluso el metabolismo) que inciden en cambios en el tamafio en las
poblaciones (Purcell 2005, Purcell et al. 2007, Brodeur et al. 2008, Brotz y Pauly 2012, Primo et
al. 2012, Purcell 2012, Zhang et al. 2012 , Rosa et al. 2013).

En este sentido, se conoce que el ENSO (El Nifio - Southern Oscillation) (fendmeno
climatico de acoplamiento entre la atmésfera y el océano en el Océano Pacifico) (Cane 1983,
Garcia-Herrera et al. 2008, Marlyn 2009, NOAA 2012) influye fuertemente en la estructura y
composicién de diversas especies marinas (ctenéforos, quetognatos, poliquetos, copépodos,
crustaceos y peces) incluyendo medusas, afectando el comportamiento, tamafio (individual y
poblacional), distribucién, reproduccién, etc., debido a modificaciones de la calidad del habitat, asi
como fluctuaciones en la productividad primaria del mar (Niquen y Bouchon 2004, Fernandez-
Alamo y Farber-Lorda 2006, Lopez-Ibarra y Palomares-Garcia 2006, Lopez-Martinez 2008).

Ya que la medusa es una pesqueria relativamente nueva, al no contar con un plan de
manejo, esta sujeta a explotacién alta y puede presentar el riesgo de colapsar con consecuencias
no favorables econdmica, social y ambientalmente (Hilborn 2007). Anteriormente se han realizado

estudios para entender la dinamica poblacional de esta especie, sin embargo, poco se conoce
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sobre la influencia de cambios ambientales en su dindmica y en particular con el fenémeno de El
Nifio. Segun Lluch-Cota et al. (2010) en el Golfo de California, el ENSO es el fenébmeno mas
importante que contribuye a la variabilidad ecoldgica de las especies. Dado que son pocos los
trabajos sobre la relacion de las medusas y el fenémeno del ENSO dentro de esta area, es
importante evaluar cémo se comportan las poblaciones de esta especie bajo este fenomeno y

cémo repercute a su pesqueria con la finalidad de un manejo responsable del recurso.

IIl. ANTECEDENTES

Las medusas pertenecen al Phylum Cnidaria, que se conforma por cinco clases: Anthozoa,
Staurozoa, Cubozoa, Hydrozoa y Scyphozoa (Daly et al. 2007, Marques y Collins 2004) EI grupo
se caracteriza principalmente por la presencia de cnidocitos, tentaculos y simetria radial,
estructuras bésicas de intercambio gaseoso, excretor, circulatorio y sistema nervioso (Brusca y
Brusca 2003). A excepcion de Anthozoa, todas las clases presentan la forma medusa, las cuales
presentan cada vez mas interés publico, debido a que pueden interferir con diversas actividades
humanas como el turismo y la pesca, ademas de su interés como alimento (Brotz y Pauly 2012,
Purcell 2012).

Se ha observado un incremento en las abundancias de los celenterados a nivel mundial y
existen diversas hipotesis sobre el porqué de estos eventos, en algunos de los cuales interviene el
hombre, como la eutrofizacion, la sobrepesca, la acuacultura, la construccién de estructuras en el
agua e incluso la introduccién de especies invasoras (Arai 2001, Mills 2001, Purcell et al. 2007,
Brodeur et al. 2008, Purcell 2012, Ruiz et al. 2012) y algunos otros eventos ajenos al ser humano,

como el cambio climatico.

En este sentido, existen distintas opiniones con respecto a la influencia de la temperatura
sobre las poblaciones de medusas, por ejemplo, se sugiere que el aumento en la temperatura de
los océanos puede a su vez aumentar la poblacién de varias especies (Purcell et al. 2007),
también se ha reportado un decremento en la talla sobre la madurez sexual de Aurelia aurita ya
que esta variable interviene con la tasa metabdlica (Lucas y Lawes 1998). Igualmente se ha
relacionado decrementos sobre la sobrevivencia de Matigias sp., mortalidad de pdlipos, la
reduccion de zooxantelas y la probable reduccién de la estrobilacién de sus pélipos en el lago
Goby con incrementos en la temperatura (Dawson et al. 2001), algunas otras aumentan su
distribucion y reproduccioén gracias al aumento de temperatura (Brotz y Pauly 2012), como Cyaena
que inicia su maduracién sexual y su desarrollo larval bajo estas condiciones (Brewer 1989) o el

incremento de la biomasa que se ha registrado en el mar Yellow (Zhang et al. 2012)



No obstante, existen especies de medusas que se ven favorecidas por bajas temperaturas
(Purcell et al. 2007). Se ha registrado que “a temperaturas moderadamente frias, la biomasa de las
medusas es alta en comparacion con temperaturas calidas” (Brodeur et al. 2008), por su parte
Pelagia noctiluca experimenta un decremento en la velocidad del crecimiento, pero una mayor
exposicién a la mortalidad y al estrés metabdlico cuando las temperaturas aumentan (Rosa et al.
2013).

Diversos trabajos relacionan los cambios en la temperatura del mar como una variable que
determina procesos bioldgicos en las medusas que intervienen en el crecimiento del cuerpo,
larval, tasa de reproduccién, sobrevivencia, liberacién de éfiras, e incluso el metabolismo, que
acompafiados de otras variables como la salinidad, la luz y las corrientes del mar, como la
disponibilidad de alimento, terminan por beneficiar o perjudicar las abundancias poblacionales de
estas especies (Purcell 2005, Purcell et al. 2007, Brodeur et al. 2008, Brotz y Pauly 2012, Primo
et al. 2012, Purcell 2012, Zhang et al. 2012 , Rosa et al. 2013) .

Uno de los eventos de escala interanual que influyen fuertemente en las variaciones de la
temperatura en el Pacifico Oriental, es el evento ENSO. El ENSO (El Nifio- Southern Oscillation) es
un fendbmeno climatico de acoplamiento entre la atmoésfera y el océano, forma parte de la
variabilidad climatica a nivel de cuenca y ocurre en el Océano Pacifico (Cane 1983, Garcia-Herrera
et al. 2008, Marlyn L. 2009, NOAA 2012). Este fendbmeno esta divido en tres fases: El Nifio, La
Nifia y la fase Neutral (Lépez-Martinez 2008, Cabrera-Bravo et al. 2010, NOAA 2012).

La fase de El Nifio representa la fase calida del ENSO y se caracteriza por incrementar la
temperatura a lo largo del Pacifico Ecuatorial Oriental, aumentando la profundidad de la
termoclina, la elevacion del nivel del mar a lo largo del Sur de América, asi como la oscilacién de
las masas de aire y la presion atmosférica, esto, a consecuencia del debilitamiento de los vientos
alisios del este hacia el oeste del Pacifico (Cane 1983, Magafia-Rueda 2004, Garcia-Herrera et al.
2008, Marlyn L. 2009, Cabrera-Bravo et al. 2010).

Este fenédmeno influye fuertemente en la estructura y composicion de diversas especies
marinas, entre las que se encuentran las medusas, afectando procesos bioldgicos como el
comportamiento, tamafio (individual y poblacional), distribucién, asi como fluctuaciones en la
productividad primaria del mar (Niquen y Bouchon 2004, Fernandez-Alamo y Farber-Lorda 2006,

Lépez-lbarra y Palomares-Garcia 2006, Lopez-Martinez 2008).

Pocos trabajos han relacionado el ENSO con las poblaciones de estos organismos, por
ejemplo bajo este fendmeno la hidromedusa Mitrocoma cellularia amplia su distribucion y su

tamafio poblacional mientras que Colobonema sericeum disminuye su abundancia (Raskoff 2001),



en tanto Mastigias sp disminuye su poblacion, debido a que el aumento de la temperatura
perjudica la estrobilacion y la asociacién que esta scyphomedusa con sus zooxantelas (Purcell
2005), por otro lado se ha considerado que en el lago Goby, en Palaos, la sobrevivencia de
medusas decrecié probablemente a un evento de El Nifio que al igual que en el caso anterior pudo
producir la reduccién de zooxantelas y la muerte de los pélipos (Dawson et al. 2001), por su parte
la especie Chrysaora plocamia bajo condiciones experimentales de eventos El Nifio y La Nifia
mostro afectaciones tanto en las larvas planulas como en polipos, con esto, los autores soportan
que el aumento que la temperatura no favorece la abundancia de la especie aunque parezca que

interanualmente la temperatura si esta relacionada.

En Stomolophus meleagris son diversos los trabajos en los que se ha relacionado la
temperatura con aspectos bioldgicos de la especie, muchos de ellos enfocados a la fase bentdnica,
por lo que es esencial resaltar la importancia de la fase plancténica encargada de la reproduccion

sexual y fase en la que se basa la pesca en México.
II.1. Biologia de la especie

La medusa S. meleagris pertenece a la Clase Scyphozoa, a las medusas verdaderas, al orden
Rhizostomae (el Unico orden de medusas comestible) y a la familia Stomolophidae (Mianzan y
Cornelius 1999, Omori y Nakano 2001, Brusca y Brusca 2003, Kitamura y Omori 2010). Se
caracteriza por una campana gruesa Y rigida, de coloracion azul, morada, blanca, café o amarilla,
con puntos en la zona marginal del velo. Su forma es hemisférica, sin tentaculos pero si con 8
brazos orales cortos y fusionados, con extremos libres bifurcados al exterior y una boca central
permanente que esta provista de hendiduras laterales en cada escapula (boca secundaria
desarrollada en la base de cada Iébulo del manubrio) (Gémez-Aguirre 1991, Mianzan y Cornelius
1999, Lépez-Martinez 2004, Nevarez-Lopez y Hernandez-Saavedra 2009).

I1.2. Area de distribucion

Es considerada una especie anfiamericana distribuyéndose por el Atlantico desde Nueva Inglaterra
pasando por el Golfo de México hasta Mar de Plata y por el Pacifico desde Alaska en E.U.A. hasta
Ecuador, encontrAdndose desde areas tropicales hasta subtropicales e incluso templadas (Mayer
1910, Calder 1982, Mianzan y Cornelius 1999, Migotto et al. 2002). En México esta especie tiene
registros en el Golfo de México en los estados de Tamaulipas, Veracruz (Laguna de Alvarado,
Laguna de Mandinga), Tabasco (Sistema Lagunar Carmen-Pajonal-Machona, Arrastradero-
Redonda) y Campeche. En el Pacifico en Guerrero, Oaxaca (Lagunas Superior e Inferior) y
Chiapas, dentro del Golfo de California en Baja California Sur, en La Paz (Peninsula del Mogote), a
lo largo de Sonora en San Luis Rio Colorado (Golfo de Santa Clara), Desemboque, Hermosillo

(Bahia de Kino, Sahuimaro, EI Choyudo y Tastiota), en Guaymas (Laguna Las Guasimas),
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Huatabampo (Yavaros), Navojoa (Agiabampo) y Benito Juarez (Huivulai); en Sinaloa: Escuinapa
(Teacapan) y en la Laguna de Huizache, por dltimo en Nayarit en San Blas y Agua Brava (Gémez-
Aguirre 1980, 1991, Ocafia-Luna y Gomez-Aguirre 1999, LoOpez-Martinez etal. 2005, 2006;
Alvarez-Tello 2007, Hernandez-Tlapale 2010, Pérez-Alvarado 2012, Alvarez-Tello et al. 2015, Félix-
Torres et al. 2016, Olguin-Jacobson 2016, Pérez-Burgos 2017).

11.3. Alimentacion

Su alimentacién se basa en zooplancton, su dieta se encuentra conformada principalmente por
huevos y peces juveniles de algunos peces de importancia pesquera como Opisthonema libertate,
algunos moluscos (bivalvos y gasterdpodos), crustaceos (braquiuros, ostracodos, claddceros,
anfipodas, copépodos, peneidos), quetognatos, foraminiferos (del Phylum Sarcodina) (Puente-
Tapia 2009, Padilla-Serrato 2011, Lépez-Martinez y Alvarez-Tello 2013, Padilla-Serrato et al. 2013,
Alvarez-Tello et al. 2015) y algas diatomeas (Skelotonema constatum) (Puente-Tapia 2009). Las
medusas pueden presentar competencia con peces que se alimentan del zooplancton (Padilla-
Serrato 2011, Padilla-Serrato et al. 2013), “influyendo dentro de la dinamica de las pesquerias”
(Félix-Torres et al. 2016) y las actividades humanas (Purcell 2012, Richardson et al. 2009, Uye
2008).

II.4. Papel ecolégico de la especie

Dentro de la laguna de Las Guasimas la especie desempefia un papel de depredador como de
presa y debido a su alimentacion fue clasificada como planctivoro politréfico, ya que se alimenta de
los taxones disponibles en la columna de agua, a pesar de esto, su dieta es poco diversa por lo
que en esta localidad S. meleagris también esta clasificada como un depredador especialista
(Padilla-Serrato 2011, Alvarez-Tello et al. 2015).

Por otro lado se conoce que esta especie puede ser consumida por peces, cangrejos,
aves, tortugas y el hombre (Padilla-Serrato 2011, Padilla-Serrato et al. 2013). Aunque se ha
reportado que esta especie ha sido consumida por la especie Dermochelys coriacea esta relacion
es poco probable en Las Guéasimas (Rivera-Martinez 2017). Por otro lado, cuando la medusa
cumple su ciclo de vida y muere, esta desciende al bentos y es consumida por organismos

carrofieros (Padilla-Serrato, 2011).

Se sabe que la medusa bola de cafion guarda asociaciones complejas con diversas
especies entre los que destacan peces (Prepilus triacanthus, Chloroscombrus chrysurus,
Monocanthus hispidus, Aluterus schoepfi, Caranx bartjolomaei y Caranx hippos) y crustaceos
(Libinia dubia) (Rountree 1983, Segura-Puertas 1984) aunque estas son asociaciones reportadas

Unicamente para el Golfo de México. Para Guasimas se conocen las asociaciones con el pez



Hemicaranx zelotes quien lo utiliza como proteccion (Lopez-Martinez y Rodriguez Romero 2008),
con el crustaceo Conchoderma virgatum (Alvarez Tello et al. 2013) y probablemente con

Callinectes arcuatus como refugio en sus etapas tempranas (Padilla-Serrato 2011).
[1.5. Ciclo de vida

S. meleagris presenta una fase polipo y una fase medusa (ciclo de vida metagénico) (Fig. 1), con
sexos separados en su fase medusa, su reproduccién es externa, (Calder 1982), liberando los
gametos a la columna de agua. Cuando la fertilizacion se efectla, se forma una larva planula de
vida libre, nadadora, que después de situarse en un sustrato adecuado se transformara en un
polipo o scyphistoma (Calder 1982, Eckelbarguer y Larson 1992) .

El pdlipo se reproduce asexualmente por medio de la formacion de nuevos podocistos y brotes
(Calder 1982), bajo condiciones favorables el pélipo sufrird estrobilaciéon polidisco o monodisco
(Olguin-Jacobson, 2016), se le
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Figura 1. Tomado de Ocampo et al. 2008, en Castelo Bautista (2012)

La fase medusa de S. meleagris es corta, de tres a seis meses (LOpez-Martinez et al.
2005, 2017). En el caso de la laguna de Las Guasimas, se ha registrado presencia de esta
especie en los meses de octubre-noviembre a julio. En el caso de los podlipos la reproduccién es
estacional ocurriendo para esta localidad en los meses de octubre-diciembre (Lopez-Martinez et al.
2005, 2017).



[I.6. Desarrollo gonadal

Las gonadas de esta especie se ubican por debajo de la campana “en el piso de las bolsas
interradiales” (Eckelbarguer y Larson 1992). Se conoce que estas se originan en el endodermo y
que derivan de las células gastrodermicas (Eckelbarguer y Larson 1992, Rodriguez-Jaramillo et al.
2004).

Actualmente se registran 4 estadios de madurez sexual en S. meleagris, tanto para
machos como hembras, ademas de la presencia de individuos hermafroditas (Rodriguez-Jaramillo
et al., 2008).

Hembras

Previtelogénesis. Ovocitos previtelogénicos o inmaduros. Células basofilas con
nucleoplasma grande y ovoplasma escaso, con trofocitos abundantes.

Vitelogénesis. Ovogonias y ovocitos previtelogénicos junto con ovocitos vitelogénicos.
Ovocitos grandes con gran acumulacion de ovoplasma, rodeados por trofocitos.
Posvitelogénesis. Ovocitos vitelogénicos y posvitelogénicos. Ovocitos desprendidos de la
gastrodermis. Ovocitos posvitelogénicos con vesicula germinal rota.

Reabsorcion. Gametos inmaduros y maduros libres en la gastrodermis, rodeados por
abundantes trofocitos, a los ovocitos no se les observa el ndcleo, membranas celulares

rotas.

Machos

Proliferacion. Foliculos espermaticos formados por espermatogonias.

Desarrollo. Los foliculos espermaticos estan formados por espermatogonias y
espermatocitos. El lumen se llena de espermatidas y espermatozoos.

Madurez. Foliculos espermaticos llenos de espermatozoides con flagelos, espermatidas y
espermatocitos presentes.

Reabsorcion. Abundantes trofocitos en la gastrodermis.

II.7. Stomolophus meleagris y su relacion con el ambiente

En México se han realizado diversos estudios con respecto a la variacion ambiental y la biologia de
S. meleagris, entre los destacan la descripcién, abundancia, distribucién, la reproduccién sexual y
asexual, hasta el comportamiento de esta especie (Gomez-Aguirre 1980, 1991, Ocafia-Luna y
Gomez-Aguirre 1999, Lépez-Martinez et al. 2005, 2006, 2017, Alvarez-Tello 2007, Puente-Tapia
2009, Hernandez-Tlapale 2010, Pérez-Alvarado 2012, Gémez-Salinas 2014, Félix-Torres et al.
2016, Olguin-Jacobson 2016, Pérez-Burgos 2017), de tal manera que con base a estos la fase

medusa de la bola de cafion esté clasificada como una especie euriterma (Puente-Tapia 2009) con



variaciones estacionales en cuanto a distribucion y abundancia determinadas por “diversas
variables ambientales” entre la que es mas auxiliada la temperatura, como muestra esta la
disminucién de la poblaciéon del sistema lagunar Carmen-Machona—Redonda en Tabasco,
asociada con la disminucion de la temperatura (Gémez-Aguirre 1980, 1991), o en Sonora en la
laguna de Las Guasimas donde existe una correspondencia entre la liberacion de éfiras y el
incremento en la temperatura superficial del mar (L6pez-Martinez et al. 2005, 2006), o con el
aumento en la abundancia en la laguna Superior e Inferior del estado de Oaxaca, relacionada con
la oscilacion térmica (Ocafia-Luna y Gomez-Aguirre 1999). Por otro lado, aunque se ha
relacionado, no se ha probado que exista una asociacién entre el desarrollo sexual de la especie y
la temperatura (Gémez-Salinas 2014), no obstante también se ha reportado que la medusa si
busca condiciones de temperatura 6éptima aunque no se tiene un porqué (Ocafa-Luna y Gémez-
Aguirre 1999). En este sentido se ha reportado también que temperatura por arriba de 25°C no
suele favorecer la sobrevivencia de la especie (esto en la laguna de Las Guésimas, Sonora),

determinando el tiempo de permanencia de la especie (Carvalho-Saucedo 2009).

En cuanto a la fase benténica y bajo condiciones de laboratorio, se conoce que esta
especie tolera desde los 19°C hasta los 27°C por lo tanto, al igual que la fase plancténica es
euriterma, (Castelo-Bautista 2012), sin embargo existen reportes que muestran el efecto de la
temperatura en el pélipo: a temperaturas bajas (19°C) el pélipo se contrae, disminuyendo el
numero de tenticulos y el numero de éfiras que produce (Hernandez-Tlapale 2010), bajo estas
condiciones se sugiere también la disminucidbn en el reclutamiento de individuos juveniles
(Rountree 1983). Por otra parte se ha probado que la produccion de éfiras, podocistos y poélipos se
encuentra influenciada por la oscilacién térmica del agua, ya que cuando esta es alta, se altera la
estrobilaciéon y la produccién de éfiras, por otro lado cuando la oscilacion es constante se

registraron mayor incidencia de éfiras con deformaciones (Olguin-Jacobson 2016).

También se han realizado estudios enfocados a la pesca y dinamica de esta especie
relacionados con los primeros permisos de pesca de fomento otorgados en Tabasco (2000) y en
Sonora (2001), estos fueron enfocados en la dinAmica poblacional de la medusa: crecimiento,
mortalidad, reclutamiento, talla de primera madurez, periodo reproductivo, analisis socioeconémico
de los pescadores y esquema de manejo (LOpez-Martinez et al. 2004, 2005, 2006, 2007, 2008,
2017), todos realizados con fines de pesca (Lopez-Martinez 2004, Lopez-Martinez et al. 2005,
2006), incluyendo la selectividad de artes, proceso, produccion, rendimientos y aspectos
socioecondmicos (Lopez-Martinez et al. 2006, Alvarez-Tello 2007) hasta reproductivos, como la
clasificaciébn de maduracién y estadios gonadales de la especie (Lépez-Martinez et al., 2005, 2006,
Rodriguez-Jaramillo et al. 2008).



En 2010 sali6 publicada en México la ficha técnica de la medusa en la Carta Nacional
Pesquera, (DOF 2010) donde la captura comercial fue permitida en primer lugar en la region
desde Bahia de Kino a Agiabampo en Sonora, posteriormente en 2012 el INAPESCA actualiza la

ficha declarandola comercial para todo el litoral de Sonora.

ll. AREA DE ESTUDIO
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Figura 2. Sitio de muestreo. Laguna Las Guéasimas, Sonora.

La laguna costera de Las Guasimas se encuentra en el estado de Sonora, adyacente al
Golfo de California (Fig. 2) ubicada entre las coordenadas 27° 49'-55' Norte y 110° 29'-45' Oeste,
considerada laguna de tipo restringida segun la clasificacion de Kjerfve y Magill (1989). Cuenta
con dos esteros a los extremos, el Estero Mapoli y el Estero Bachoco y se encuentra limitada por

dos barreras arenosas al norte y sur, su area es de 51 km aproximadamente, con una boca de 2
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km de largo que la mantiene abierta al Golfo de California permanentemente, dos canales de
marea a ambos lados de esta, uno paralelo a la barrera arenosa hasta el estero Bachoco vy otro
gue se divide en dos, paralelo al Estero Mapoli (Villalba et al. 1989, Lopez-Martinez 2004, Chavez-

Lopez y Alvarez-Arellano 2006, Lopez-Martinez 2008).

La laguna de Las Guasimas presenta influencia del clima desértico, la temperatura tiene
variaciones estacionales, asi sus temperaturas oscilan entre 17-20° C en invierno y 30-34°C en
verano (Hernandez y Arreola-Lizarraga 2007, Carvalho-Saucedo 2009, Padilla-Serrato 2016). La
evaporacion y precipitacién anual es de 2990 mm y 290 mm respectivamente, el aporte de agua
dulce es la escorrentia estacional, la cual se localiza al sur de la laguna y al sur del Estero Mapoli
(Lépez- Martinez et al. 2004). La salinidad presenta variaciones desde los 36 ups hasta 41 ups
(Arreola-Lizarraga 2003, Rivera-Acufia 2012, Alvarez-Tello 2016). Su profundidad es variable, de

0.5a 10 m en la porcién norte y de 0.5 a 1 m en el sur (Arreola-Lizarraga et al. 2003)

La laguna es parte del Complejo Lagunar Bahia Guasimas -Estero Lobos, esta registrada
como un sitio Ramsar (RSIS 2008) y sostiene a una de las poblaciones méas importantes de la
comunidad y etnia Yaqui (LOpez-Martinez et al. 2006, Lépez-Martinez 2008, Padilla-Serrato 2011).

Se ha registrado para este sitio elevaciones maximas de la marea de 0.444 m y minimas
de -0.337 m, con amplitudes de 0.78 m, e influencia en corrientes superficiales por medio del viento
local, ademas de la presencia de celdas de circulacién en la boca de la Laguna (L6pez-Martinez
2008).

IV. HIPOTESIS

Las medusas son especies que presentan procesos bioldgicos sujetos a cambios por la
temperatura ambiental que pueden beneficiar o perjudicar la dinamica de sus poblaciones. Se
conoce poca conocida la relacién que existe entre la temperatura y S. meleagris, se ha encontrado
relacién con procesos como la estrobilacion, liberacién de éfiras y variacion en las abundancias.
Por ello las que variaciones ambientales de larga escala espacial como el Evento ENSO, podria

afectar la estructura de la poblacion y sus parametros poblacionales en Las Guasimas, Sonora.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo general

Evaluar la dindmica poblacional, distribucién y abundancia de la medusa bola de cafi6n
Stomolophus meleagris bajo condiciones del evento ENSO en la laguna de las Guasimas, Sonora,

México.

V.2. Objetivos especificos

e Analizar la estructura de tallas y el coeficiente instantdneo de crecimiento individual, asi
como el patron de reclutamiento de Stomolophus meleagris en la laguna de las Guasimas,
Sonora, antes, durante y después del fenébmeno de El Nifio 2016.

e Estimar la tasa de mortalidad natural, por pesca y total de la poblacién de S. meleagris
presente en laguna de Las Guasimas antes, durante y después del fenomeno de El Nifio.

e Evaluar la biologia reproductiva de la especie bajo las condiciones ambientales del afio
2016.

e Evaluar la abundancia, biomasa total y la biomasa explotable de la medusa S. meleagris
encontrada a lo largo del estado de Sonora antes, durante y después del fenédmeno de El
Nifio.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo forma parte del Proyecto SEMARNAT-2014-1-249458 “Cambio climatico y la
poblacion de medusa Stomolophus meleagris, impacto en la estructura y funcionamiento en

el ecosistema marino y en las pesquerias del Golfo de California”.

VI.1. Trabajo de campo

Los datos utilizados se obtuvieron de muestreos quincenales y mensuales efectuados durante el
periodo del 16 de enero del 2014 hasta 13 de junio del 2016, abarcando posiciones dentro y fuera
de la laguna (Fig. 2). El muestreo se realiz6 por medio de redes de tipo cuchara, una con una luz
de malla de 5 pulgadas (12.7 cm) y otra red de cuchara estandar modificada con una luz de malla
de 1 cm. Los organismos asi colectados fueron medidos a bordo de las embarcaciones o bien en el
muelle de descarga. Los muestreos bioldgicos consistieron en la obtencidon de las siguientes
medidas: longitud total (Lt), longitud de la

Didmetro de
campana (Lc) y ancho de campana (Ac) campana (Dc)

> A
<V

(Fig. 3), todas en milimetros, ademas y

cuando fue posible fue medido el peso en

Longitud

gramos.
total (Lt)

Figura 3. Medidas de la fase medusa:

Longitud total (Lt), longitud de la campana Longitud
campana (Lc) S A
(Lc) y ancho de campana (Ac) de la medusa v il

y

Stomolophus meleagris. 7 ) -
S JB BAS & h

Exclusivamente con el fin de realizar la estimacién del crecimiento se utilizé la longitud
total. La longitud de la campana y ancho de campana se usaron para realizar relaciones

biométricas, asi como también la relacion talla-peso.

Con el fin de ampliar el rango de tallas y asi obtener un estimado mas confiable de
crecimiento, se realizaron muestreos oblicuos en las mismas estaciones con redes estandar de
zooplancton con un didametro de boca de 60 cm y una luz de malla de 250 micras, de las cuales se
extrajeron y midieron las éfiras y juveniles de la especie, las muestras fueron fijadas en formol al

4%, neutralizado con borato de sodio y preservadas en frascos de un litro.

Con la finalidad desestimar el sexo y la madurez gonadal, se capturaron 30 organismos
adultos por muestreo, los cuales fueron fijados en formol al 40% y posteriormente fueron

transportados al Laboratorio de Pesquerias del CIBNOR, de la Unidad Sonora Campus Guaymas.
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Con el proposito de evaluar la relacion potencial de los pardmetros poblacionales de la
medusa S. meleagris con el medio ambiente, especificamente el potencial efecto del evento
ENSO, fueron medidas la temperatura superficial del mar (TSM), la salinidad, el pH y el oxigeno
disuelto (en mg/l y en porcentaje) en cada uno de los muestreos con un equipo multiparametrico
YSI.

VI.2. Trabajo de laboratorio

Con el propoésito de obtener las éfiras y los individuos juveniles de la especie se analiz6 cada
muestra de zooplancton que se obtuvo por muestreo. Cada muestra de un litro se filtr6 en una
malla de 200 micras, para eliminar el sobrenadante, posteriormente se procediéo a limpiar la
muestra con agua limpia, de manera que cuando esta fue observada, contd con menor cantidad de
impurezas, inmediatamente la muestra se colocé en frascos més pequefios con agua limpia, con
ayuda de una cuchara de aproximadamente 5 ml, la muestra fue separada y revisada por partes en
un recipiente plano y de fondo negro que permitiera resaltar y separar a las éfiras, que son
trasllcidas, a las que se observé mediante la utilizacién de un estereoscopio con camara incluida

de la marca Leica, modelo EZ4HD.

El reconocimiento de las éfiras se basé en la descripcion de Calder (1982) y Gdmez-Aguirre

(1991) que se detalla a continuacion:

“Recién liberadas, las éfiras presentan tallas de 1.5 a 2.0 mm (Calder 1982) (Gémez-Aguirre
1991, reporta tallas de 1 mm) tomando en cuenta la amplitud de I6bulo a l6bulo. Presentan
ocho l6bulos marginales bifurcados, ocho ropalios y hendiduras ropaliares profundas en forma
de U, tan largas como el largo de las hendiduras oculares que separan los Iébulos marginales
y cuentan con un manubrio pequefio y cruciforme en la seccion transversal, cuatro labios

frecuentemente presentes cerca de la boca”.

Una vez separadas éfiras, como individuos
juveniles, se procedié a tomar sus medidas, de punta a
punta entre Iébulos o “lappets”, tomando en consideracién
lo observado por Calder (1982) (Fig. 4). Para los
juveniles, se tomad la longitud total (Lt) que es la misma

medida que se toma para los individuos en forma adulta.

Figura 4. La medida que se obtuvo para las éfiras

va de punta a punta d (I6bulo a I6bulo).
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Por otro lado y con la finalidad de determinar el sexo, la madurez gonadal y la talla de
primera madurez, se procedié a tomar las medidas antes mencionadas (Lt, Lc, Ac) y el peso para
proceder a la extraccion de la masa gonadal de los individuos capturados. Para ello, se corto la
mesoglea, por medio de una incision en forma de cruz en la parte superior de la campana, que
posteriormente se retiré para llegar a la cavidad gastrovascular, lugar donde se encuentran las
gonadas, que se separaron de las bolsas géastricas y se colocaron en contenedores histoldgicos
hidratadas en alcohol al 70% para su posterior analisis en el laboratorio de Histologia e
Histoquimica del CIBNOR en La Paz, Unidad Baja California Sur. La técnica que se utilizd para su

andlisis fue la de Hematoxilina-Eosina

Esta consisti6 en deshidratar las muestras incluidas en los contenedores histologicos por
medio de alcohol de menor a mayor concentracion (de 70, 80, 90, 96 a 100%). Después
someterlas a Xileno, posteriormente a Paraplast X-Tra en un punto de fusion de 54-56°C.
Consecutivamente se realizaron los cortes histolégicos en un plano trasversal con un grosor de 5 a
7 um con un microtomo de rotacién Leica RM 2155 y se observaron al microscopio para determinar

sexo y estadio gonadal segiin Rodriguez- Jaramillo et al. (2008) (Tabla 1 y 2).

Todo el trabajo anterior, fue realizado en el laboratorio de Histologia de La Paz, a cargo de

Rodriguez-Jaramillo.

Tabla 1. Clasificacion de estadios gonadales en hembras y machos de la medusa S. meleagris

ubicada en la laguna de Las Guasimas, Sonora (Rodriguez-Jaramillo et al. 2008).

Hembras

Machos

Estadio | (Previtelogénesis). Ovocitos
previtelogénicos, en el nlcleo se distingue el

nucléolo. Trofocitos abundantes.

Estadio Il (Vitelogénensis). Ovocitos
previtelogénicos y ovocitos vitelogénicos. Los

ovocitos se encuentran rodeados de trofocitos.

Estadio Il (Posvitelogénesis o madurez).
Ovocitos vitelogénicos y posvitelogénicos. Los
ovocitos se desprenden de la gastrodermis.

Estadios IV (Reabsorcion). Se observan
gametos inmaduros, a varios ovocitos no se les

observa el nicleo y membranas celulares rotas.

Estadio | (Proliferacidn). Se observan foliculos
espermaticos. Espermatozoides en el lumen de

los tlbulos

Estadio Il (Desarrollo). Los foliculos
espermaticos estan formados por

espermatogonias y espermatocitos.

Estadio Ill (Madurez). Los foliculos
espermaticos se llenan de espermatozoides con

flagelos.

Estadio IV (Reabsorcion). Abundantes

trofocitos en el lumen de la gastrodermis.
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Tabla 2. Clasificacion de estadios gonadales en hembras y machos de la medusa S. meleagris

ubicada en la laguna de Las Guasimas, Sonora (Rodriguez-Jaramillo et al. (2008)

Hembras Machos

soJnpewu|

soinpe
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VI.3. Trabajo de gabinete

VI.3.1. Estructura de tallas.
Para la construccion de la estructura de tallas se consideraron a éfiras, juveniles y adultos de S.
meleagris, de los que se obtuvo frecuencias de tallas en intervalos de 5 mm, con base en

quincenas a lo largo de cada afio.

Para determinar el nimero de cohortes presentes en las muestras, las estructuras de tallas
se analizaron por medio del método de Bhattacharya (1967), el cual parte del supuesto de
normalidad en la distribuciéon de una cohorte. Con el fin de linealizar, se utiliza logaritmos naturales
en la frecuencia de cada clase. Este resultado se tom6 como valor semilla, para realizar una
separacién mas fina mediante maxima verosimilitud, utilizando para ello el método NORMSEP del

programa FISAT Il y asi determinar cuantas cohortes se encuentran en cada poblacion.

V1.3.2. Estimacién del crecimiento

Para estimar el crecimiento, se ajusto la estructura de tallas al modelo de crecimiento de von
Bertalanffy (Pauly, 1987), que tiene la siguiente forma:

Ly = Loo[1 — e K (tt0)]
Donde:
L. = Longitud del individuo al tiempo t

L., = Longitud asintética o maxima del individuo

K = Coeficiente instantaneo de crecimiento, es el pardmetro de curva que expresa que tan rapido
la longitud alcanza su valor maximo.

to, = Es el valor tedrico del tiempo en el cual la longitud es cero.

Este modelo tiene como suposiciones fundamentales:

1. El organismo crece isométricamente.

2. Latasa de crecimiento de un individuo no esté influida por tamafio de la poblacién.

Para obtener el valor semilla de la longitud asintética se utilizd6 el método de Powell (1979) y
Wheterall (1987). Los parametros L, Y K se obtuvieron por medio de los métodos de ELEFAN |
(Electronic LEngth Frequency ANalysis) (Pauly y David 1982) y Sheperd (1987).
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VI.3.2.1. Método de Powell (1979) y Wetherall et al. (1987)

El método se sustenta en la ecuacion de Beverton y Holt (1956) para estimar la mortalidad basada
en tallas, de la cual se deriva la siguiente ecuacion:

L—L =ael
Donde
a=-beL,
b =-K/(Z+K)

Asi se deriva el calculo de L:
Lo =a / (1 - b)

VI.3.2.2. Método de ELEFAN I (Electronic LEngth Frequency ANalysis)

En el método ELEFAN | se realiza la reestructuracién de la frecuencia de tallas, por medio de
promedios mdéviles, de los cuales se obtiene una curva que destaca en la frecuencia de tallas
maximos y minimos entre ellos, posteriormente se obtiene la desviacion de la frecuencia de tallas
original por medio de la division de su promedio mévil y la resta de una unidad. ELEFAN | calcula
para para cada L, Y K una curva de crecimiento desde la base de uno de los picos con
proyecciones en el tiempo, con el fin de tocar la mayoria de los puntos maximos y minimos de las
muestras. Posteriormente la curva se ajustard mediante la divisién de los puntos que tocan picos
maximos y minimos llamada suma de maximos explicada (SME) entre la cantidad total de estos o

suma de maximos disponible (SMD) de la siguiente manera:

_ 10 (SPE/SPD)
n= 10

Por su parte Shepherd estima L y K de forma similar, por medio de la deteccién de crestas

y valles, buscando obtener la mejor estimacioén a través de la bondad de ajuste.

El tercer pardmetro de la ecuacion de crecimiento la "t,”se determind con la ecuacion

empirica propuesta por Pauly (1980):

to=1e 10[—0.3922—(0.2752*10gLoo)—(1.0381(*logl()]
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Posteriormente los valores de los parametros en la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy L, K y t, fueron utilizadas para la obtencién de la edades relativas y el ajuste grafico

del modelo.

Una vez calculados los parametros de L., y K, y con la finalidad de comparar el crecimiento
de la medusa entre afios, se obtuvo el valor de la phi prima de Munro (Munro y Pauly 1983, Pauly y

Munro 1984), que tiene la siguiente forma:
@ =logK +2Log L,

Pauly y Munro (1984) plantearon que las especies de una misma familia tienen valores
semejantes de @', por lo cual, es un indicador robusto de variaciones en el crecimiento con fines
comparativos. Los valores de @& obtenidos fueron promediados y se obtuvo las anomalias

estandarizadas para observar las diferencias en el crecimiento

VI.3.3. Patron de Reclutamiento

Con los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy (L., Ky t;) y con la finalidad de
tener un estimado indirecto del periodo reproductivo basado en la estructura de tallas presentes en
las capturas, se estimo el patron de reclutamiento de la especie. Las estimaciones se efectuaron
mediante el método Electronic Length Frequency Analysis ELEFAN Il (Pauly 1987), el cual
proyecta la frecuencia de tallas hacia atrds en el eje del tiempo, generando patrones de
reclutamiento que pueden ser utilizados para obtener informacién relacionada a la longitud de la

temporada de desove, asi como a la magnitud relativa de esta (Pauly 1987).

VI.3.4. Determinacion de la talla de primera madurez sexual o talla de maduraciéon masiva

Para la determinacién de la talla de primera madurez sexual o talla de maduracién masiva, es decir
la talla en la cual el 50% de los individuos se encuentran sexualmente maduros, se utilizo el
modelo logistico de King (1995), para lo cual s6lo se consider6 la cantidad de hembras maduras

en estadios Il y IV con respecto al total de hembras por talla.

1
pP=
1+ exp(—r X (L — Lgg))

Donde

P = Proporcion de individuos maduros dentro de la clase
r = Pendiente de la curva que describe la tasa de cambio en P.

Lso= longitud a la cual el 50% de los individuos se encuentran sexualmente maduros
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VI1.3.5. Mortalidad

La ecuacidén de Jensen (1997) se utilizé para evaluar la mortalidad natural M:
M=15 ek

Para la obtencion de la mortalidad total Z, con la distribucién de tallas en las capturas se utiliz6 el
método de curva de captura convertida a longitudes (Pauly 1984). Para obtener la mortalidad por

pesca F, con los valores de Z y M se despejé la ecuacion:
Z=M+F
A la siguiente manera
F=Z-M
La tasa de explotacién E fue obtenida de la ecuacion

E=F/Z

V1.3.6. Andlisis de las cohortes basado en tallas

Con el fin de obtener el niUmero total de organismos en la poblacién y conocer su abundancia, asi
como los coeficientes de mortalidad por pesca, total, magnitud de reclutamiento y tasa de
explotacion se realizé un Analisis de Cohortes basado en tallas de Jones (1984).

Se calculé el peso promedio para cada marca de clase en la estructura de tallas de las
muestras, para lo que se realiz6 la estimacion talla-peso anual, el peso se multiplico por su
frecuencia, posteriormente la suma de los productos es el peso de la muestra para el afio. Con las
capturas totales, obtenidas en las oficinas de pesca, junto con el peso total de las muestras, se
obtuvo el factor de ampliacion mediante la siguiente ecuacion:

FA=3%Pc/yPm

Donde,
FA= Factor de ampliacion,
Pc = Peso de la captura total mensual y

Pm= Peso de la muestra
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El factor de ampliacion se multiplicé por la frecuencia de cada intervalo de tallas y se
obtuvo el nimero total de organismos por intervalo de talla presentes en la captura mediante la
siguiente ecuacion:

Cmi =FA *fmi

Donde

Cmi=numero de organismos del intervalo de tallas,
FA =factor de ampliacion,

fi = frecuencia del intervalo de talla i en las muestras,

i = intervalo de tallas.

La estimacion de mortalidad por pesca especifica para cada talla (Fi), mortalidad por pesca
promedio (F) y abundancias por tallas (Ni) para la especie, se obtuvieron mediante un analisis de
cohortes basado en tallas de Jones (1984), incorporando la mortalidad natural (M) para cada afio,
donde la M es constante para todas las edades, de esta manera el método supone un sistema de
parametros constantes que se basa en estructuras de tallas agrupadas en forma anual, da
seguimiento a una cohorte en un afio hacia atrds y ademas supone que la estructura de tallas
encontradas pertenece a una misma cohorte (Pope 1972) convertida a tallas (Jones1984). El

andlisis de cohortes se describe con la siguiente ecuacion:
Nt = (N2*Hig 1o+ Cuy 12) *Hig o

Dénde:
N_; = nimero de organismos que alcanzan la longitud L,
N_, = el nimero de organismos que alcanzan la longitud L, y
Xi1.2=son el numero de organismos que son capturados entre las longitudes L1y L2.
Asi:
Hiro= (Lo — L1/ Loy — L2)W2K

Utilizando la ecuacién
Crmi = Nisat * (F/Z) * (EXP (Zi- At)-1)

El ultimo término de la ecuacion anterior (EXP (Zi- At)-1) tiende a cero para la edad mas
grande, por lo que la ecuacién anterior, definida para N, queda como:
Nisa¢ = Cil (F/Z))
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Con esta ecuacion se permite estimar la abundancia especifica para la talla mas grande. Se
requirié del valor de la tasa de explotacion terminal (F/Z) para iniciar los célculos. Conociendo la
captura en ndmero por intervalo de talla y la abundancia para el intervalo de talla mas grande, se
realiza un retrocalculo de la abundancia, mortalidad por pesca y tasa de explotacion para el resto

de los intervalos de tallas.
La mortalidad por pesca (F) esta dada por la siguiente relacion:

F/Z = Ci1,0f Nia — Nio

Para estimar la abundancia media anual para el intervalo de talla, la abundancia se ajusto

por el tiempo que pasan en cada clase de talla o dt. Esto se obtiene por medio de la ecuacién:
NMeanLl‘det = N|_1 - N|_2/Z

Una vez estimados los valores de F Y N, se estimd la mortalidad por pesca promedio
anual como el producto de la mortalidad por pesca especifica a talla, multiplicada por un factor de

ponderacién que en éste caso es el nimero de sobrevivientes:

P :ZFi*Ni/
Y XN;

Donde,
N; = nimero de sobrevivientes de talla i
El valor de la tasa de explotacion para cada afio, se obtuvo con:
E = L
Y ==

Fy + M,

La biomasa promedio anual, fue calculado con el modelo predictivo de Thompson Bell
basado en tallas (Jones 1984, Sparre y Venema 1992). Este método, consiste de dos estadios: 1)
datos de entrada esenciales y 2) célculo de resultados en la forma de predicciones en los niveles

de rendimiento y biomasa futuros.

Los valores de entrada son los valores de F por intervalo de longitudes, el nimero de
reclutas y el factor de mortalidad natural para el intervalo de longitud i (X), que es el mismo que la

usada en el andlisis de cohortes y el peso de la medusa por intervalo de longitudes.
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Nota: Para la determinacion del evento EI Nifio, se utiliz6 la base de datos del ONI (indice
Oceanica de EIl Nifio), que es un indicador de monitoreo para este evento. Se realiza mediante
promedios moviles de tres meses en la region 3.4 del Océano Pacifico, y la base tiene un periodo
desde el afio 1971 a 2000. La temperatura que se utiliza para este indice es del banco de datos

Extended Reconstructed Sea Surface Temperatures (ERSST.v2) del National Climatic Data Center.

Los eventos El Nifio o calidos se consideran cuando las anomalias pasan por encima de
0.5, los eventos La Nifia o frios se consideran cuando las anomalias estan por debajo de -0.5. El

aumento de 0.5 por vez indica el aumento en la intensidad del evento.
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VIl. RESULTADOS
VII.1. Estructura de tallas y relacién longitud peso

Se llevaron a cabo muestreos a lo largo de todos los meses en los afios que comprende este
trabajo. La medusa bola de cafién se presentd en la laguna de Las Guasimas y sus alrededores de
noviembre a junio, variando interanualmente en este periodo, se llevé a cabo un total de 41
campafias, de las cuales se obtuvo un total de 2,109 adultos muestreados para el 2014, 1,058 para
el 2015 y 2437 para el 2016. Adicionalmente se obtuvo un total de 207 muestras de zooplancton de
las cuales se obtuvieron 690 éfiras e individuos juveniles para el 2014, 37 para el 2015 y 531 para
el 2016.

Los valores de los pardmetros de la relaciéon longitud-peso (a y b) se presentan en la tabla

Tabla 3. Valores a 'y b de la relacion talla peso de la medusa S. meleagris en la laguna de Las

Guasimas. Es posible observar como el valor de b varia disminuyendo y aumentando por afo

consecutivo
~ Modelo de Ricker
Afo a b
P=a*L
2014 0.00009 3.29 P=0.00009*L3%
2015 0.0079 2.29 P=0.0079*L*%
2016 0.0012 2.74 P=0.0012*%*™

Los intervalos de la longitud total (Lt) anuales difirieron entre si, asi como las tallas més frecuentes
por afio (Tabla 4). La presencia de medusas fue constante en la primera mitad del afio (enero-
mayo principalmente), los estadios juveniles se presentaron en noviembre y diciembre, asi se tomé
como inicio de la temporada, los meses en que inicia la presencia en la laguna hasta su
desaparicion (Tabla 4). Las medidas de mayor talla se encontraron en febrero 2014 y en marzo del
2015 y 2016, previo al inicio de la pesca.

Tabla 4. Intervalo, representatividad y periodo de ocurrencia de los individuos de S. meleagris con
base a la estructura de tallas en la laguna de Las Guésimas, Sonora. El intervalo de talla se basé
en la longitud de I6bulo a I6bulo para las éfiras y la longitud total para las medusas.

Ao Intervalo de tallas Intervalo de cohortes  Periodo de ocurrencia

2014 1.0 - 138 mm 1-20mm Enero — Abril
61-110 mm

2015 1.5-142 mm 26-110 mm Diciembre — Mayo

2016 1.0 - 155 mm 1-5mm Noviembre — Junio
56-125 mm
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La presencia de S. meleagris en la laguna por temporada comienza con la presencia de
las éfiras, durante los meses de noviembre y diciembre, donde las longitudes de los individuos
juveniles y éfiras variaron entre el 1 a 7 mm y el 1 a 14 mm respectivamente para el 2014 las tallas

variaron entre 1y 17 mm.

Del total de organismos recolectados en enero del 2014 el 52% se encontraba entre 1-5
mm, para el 2015 esta proporcion varié a 13.5% y 22% en 2016, que en febrero consigue tener el
53% de estos.

Enero es el mes en el que mas varia el nimero de cohortes pues en 2014 se presentan
dos cohortes (con Lt media de 3.8 y 47.2 mm) representando éfiras e individuos juveniles (Tabla
5), 2015 s6lo present6 una (con Lt media de 44.3 mm) debido a la ausencia de dichos juveniles y
2016 presentd tres (con Lt medias de 7.8, 47.7 y 71.6 mm), representando a individuos en 3
grados de crecimiento. Posteriormente en febrero de los tres afios, se estimd tres cohortes por
quincena, con excepcion de la primer quincena de febrero del 2014 donde se observan 4 cohortes,
en esta, una buena parte de éfiras como individuos juveniles adn estan presentandose en la

laguna, conformando una cohorte mas de la cual carecen las otras quincenas.

El mes de marzo aumenta el nimero de cohortes por afio, de 2 calculadas en el 2014,
a 3 en el 2015 y 4 en el 2016. Las quincenas en este mes en estos afios se caracterizan por
presentar individuos muy pequefios, menores a 5 mm (entre ellos éfiras e individuos juveniles) y a
su vez individuos por encima de los 100 mm, mientras que en 2014 los tamafos de las medias se

encuentran justo entre estas dos tallas.

El mes de abril present6 una sola cohorte para el 2014, 4 y 1 cohortes para la primera y
segunda quincena del 2015 y una y dos cohortes para las quincenas de 2016. El afio 2015 conté
con tallas por debajo de los 5 mm hasta tallas por encima de los 100 mm (indicando progresién
modal y crecimiento en la poblacion) lo cual no ocurrié en los otros afios, en 2014 termino de verse
la medusa en este mes por debajo de los 125 mm y en 2016 no hay progresion si no la presencia
de dos extremos: los nuevos reclutas (por debajo de los 5 mm) e individuos adultos (por debajo de
los 120 mm.

En mayo hubo dos cohortes para los afios 2015 y 2016, una cohorte a causa de la
presencia de juveniles y la otra a causa de individuos de mayor longitud. A partir de este mes ya

no se observan individuos de S. meleagris en la laguna.

En el mes de junio sélo se obtuvo organismos del afio 2016 con una Lt media de 80.4

mm (Tabla 5, 6 y 7), posterior a este mes no se observan individuos en la laguna.
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Tabla 5. Numero de cohortes de la medusa S. meleagris en la laguna de Las Guasimas, en la

temporada 2014. Febrero con el mayor nimero de cohortes (4 cohortes).

2014 . Longitud Desviacion . indice de
Mes Quincena media (mm) estandar Abundancia separacion
Enero 2 3.84 2.5 318 n.a.
47.2 26.96 174 2.94

Febrero 1 2.29 4.3 444 n.a.
38.44 9.68 230 517

79.57 8.16 32 4.61

118.28 22.9 30 2.49

2 27.21 11.77 220 n.a.

65.13 2.72 11 5.23

94.15 10.64 120 4.34

Marzo 1 15.78 4.16 54 n.a.
87.9 15.91 158 7.19

2 88.27 10.68 130 n.a.

Abril 1 87.53 16.73 348 n.a.

Tabla 6. Nimero de cohortes de la medusa S. meleagris en la laguna de Las Guasimas en la
temporada 2015. Abril, hasta con cuatro cohortes, el mes de diciembre no aparece debido a los
pocos datos obtenidos representados en una sola clase.

ﬁ/loelsS Quincena megign?nfrl:"g Deess\‘fgr?('jéa': Abundancia indice de separacion
Enero 2 44.32 13.48 136 n.a.
Febrero 2 29.43 6.34 34 n.a.
55.83 9.91 73 3.25

100.93 6.75 6 5.41

Marzo 2 43.6 6.5 37.22 n.a.
92.05 17.3 234.22 2.98

133.3 4.6 14.69 2.35

Abril 1 14 12.69 6 n.a.
64.66 11.21 50 4.24

88.54 6.45 49 2.7

106.7 11.37 29 2.04

85.44 11.71 39 n.a.

Mayo 1 51.43 5.61 17 n.a.
74.96 8.4 100 3.36

26



Tabla 7. Nomero de cohortes de la medusa S. meleagris en la laguna de Las Guasimas en la
temporada 2016. De enero a marzo se presentan 3 cohortes, marzo con el mayor nimero de
cohortes, mayo y junio so6lo 1 y 2. El mes de noviembre no aparece debido a los pocos datos
representados en una sola clase.

2016 . Longitud Desviacion . Indice de
Mes Quincena media (gmm) estandar Abundancia separacién
Diciembre 2 21.26 7.38 161 n.a.
Enero 1 7.84 2.5 32 n.a.
47 .47 8.29 92 7.35

71.67 8.83 18 2.83

2 8.42 2.5 24 n.a.

77.76 10.53 211 10.64

98.7 5.11 29 2.68

Febrero 1 8.89 25 151 n.a.
52.73 10.65 16 6.67

96.2 12.81 52 3.71

2 20.69 6.06 410 n.a

104.58 12.97 263 6.85

Marzo 1 21.11 10.59 350 n.a.
65.44 18.13 272 3.09

127.51 9.03 146 4.57

2 6.75 25 8 n.a.

43.82 8.27 212 6.88

88.75 16.83 163 3.58

125.52 14.02 45 2.38

Abril 1 102.25 16.73 180 n.a.
2 10.5 7.85 13 n.a.

96.38 10.2 95 9.52

Mayo 2 7.17 3.47 7 n.a.
93.56 12.39 192 10.89

Junio 1 80.42 17.91 31 n.a.
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Figura 5. Estructura de tallas de S. meleagris capturadas en 2014 representando escalas
quincenales, incluyendo éfiras, juveniles y adultos en la Bahia de las Guasimas, Sonora. La

especie deja de aparecer en la segunda quincena de mayo a pesar de la constante integracion de
éfiras en el medio.
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Figura 6. Estructura de tallas de S. meleagris capturadas en el afio 2015. La presencia de la
especie en la laguna de Las Guasimas comienza en la primera quincena de diciembre y termina en
la segunda quincena de mayo, con maximos de 95mm. Las tallas mas grandes encontradas en
este afio llegaron hasta los 145 mm.
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Figura 7. Estructura de tallas de S. meleagris capturadas en afio 2016. La presencia de la especie
en la laguna de Las Guasimas en este afio fue la mas larga, comenzando desde noviembre a junio.
Se observa presencia constante de éfiras en la laguna, incluso en mayo, sin embargo no se
observa progresién modal después de esta fecha. Las tallas maximas en este afio fueron de
153mm. En abril se observé dos individuos que mostraban longitudes por encima del resto.

30



VII.2. Frecuenciay localizacion de éfiras e individuos juveniles

Se analizaron 207 muestras de zooplancton que constan de enero del 2014 a junio del 2016, con
un total de 1258 éfiras y estadios juveniles. La presencia de estos fluctia en todos los sitios de
muestreo (Fig. 10), sin embargo, su frecuencia es mayor en los sitios 4, 5y 6 (Fig. 8 y 9) lugares
que corresponden a la boca e interior de la laguna. En 2015 se presenté un mayor nimero de
éfiras en el sitio 1, sin embargo fue el afio con la menor cantidad de individuos muestreados. En
los tres afios se presentan éfiras en abril 0 mayo, después de esta fecha no se encontré con

individuos de mayor longitud.
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Figura 8. Laguna de Las Guasimas, por nimero se muestra los sitios de recoleccion de muestras
de zooplancton e individuos adultos de la medusa bola de cafion Stomolophus meleagris.
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Figura 9. Frecuencia de individuos (éfiras y juveniles) por mes de cada afio. En el 2014 los meses
de junio-octubre no hay datos. Para el afio 2015 aunque Si los hubo, no se encontraron éfiras en
ninguna estacion de los meses de mayo-octubre. En el afio 2016 no se encontraron éfiras en la
laguna a partir de junio y el sitio 2 (por fuera de la laguna) representé una buena cantidad de
individuos liberados en contraste con los dos afios anteriores.
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Figura 10. Ubicacion y fecha de los sitios de muestreo, a) 2014, b) 2015 y c) 2016. En el cuadro se
observa la estacion, la fecha y posteriormente el nimero de individuos encontrados. E se refiere a
éfiras y J a juveniles encontrados.

Graficamente se puede observar los tiempos en que éfiras, juveniles y adultos comparten la
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Figura 11. Tiempos de residencia de
cada uno de los estadios de S. meleagris
en la laguna de Las Guasimas, Sonora.
En verde representados los adultos, en
azul, los individuos juveniles y en negro
las éfiras, las lineas punteadas suponen
la presencia de individuos en la laguna.
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VII.3. Determinacion de los parametros de crecimiento

Los estimados de los parametros de crecimiento (L., , K y to) variaron tanto entre métodos como
entre afios (Tabla 8), sin embargo el método con los estimados que mas se ajusta a la biologia de
la medusa fue ELEFAN I, pues la residencia de la medusa dentro de la laguna concuerda con la

longevidad calculada por cada afio.

La curva de crecimiento de cada afio se muestra en la figura 12 y los parametros estan en
la tabla 7, en cada una de ellas se puede observar el crecimiento acelerado de la especie en los
primeros meses de vida (Fig. 10), para alcanzar después la longitud estimada de L,cercano a los 6

meses de vida.

Tabla 8. Parametros de crecimiento calculado con los métodos de Sheperd y ELEFAN |. Célculo de
to, longevidad y phi prima (&") bajo los supuestos de L., y K.

Método Powell- Sheperd ELEFAN I

Wetheral Ecuacion de von Bertalanffy
2014
K 4.10 5.7
Lo 148.76 143.45 158.5
to -0.0450 -0.0311 Ly = 158 [1 — ™57 (t:-(-0.0311))]
g’ 2.92 3.15
Longevidad 0.73 0.52
2015
K 4.20 5.15
Le 160.79 158.85 163
to -0.0427 -0.0343 Ly = 163 [1 — 7515 (t=(-0.0343))]
% 3.02 3.13
Longevidad 0.71 0.58
2016
4.80 4.60
Lo 163.24 163.25 161
t -0.0369 -0.0387 L, = 161 [1 — e~ *00(t=(=0.0387))]
(/] 3.10 3.07
Longevidad 0.62 0.65
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Figura 12. Curva de crecimiento por afio, basadas en las estimaciones de los parametros en
ELEFAN I. El afio 2016 con L. =161mm y una K= de 4.60

Aunque entre afios los valores de @ son similares (@ 014= 3.15, @ 2015=3.14 Y @ »016=
3.08), las variaciones cuando se realizan las anomalias de estas muestran un efecto negativo
sobre el crecimiento (Fig. 13), sobretodo en el 2016 con una estimacion de -1.12 en comparacién
con los afios 2014 y 2015 que son positivos.

0.5 A

0 - -

-0.5 A

Anomalias phi (@)

2014 2015 2016

Figura 13. Anomalias estandarizadas de @ (indice del desempefio de crecimiento) de S. meleagris
en la laguna de Las Guéasimas, Sonora. Los valores correspondientes a los afios 2014 y 2015 son
positivos (0.77 y 0.35) con respecto al valor del 2016, lo que indica un efecto negativo con respecto
al crecimiento de ese afio.
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VIl.4. Patréon de reclutamiento

Con base a lo estimado, el reclutamiento se presenta a mitad del afio, abarcando verano y otofio

(Fig. 14), ademas se presenta unimodal para 2014 y 2015 (con 87% entre los meses de julio-

agosto y 84% en agosto-octubre respectivamente) y bimodal para 2016 (con 61% en julio-agosto y

19% en mayo).
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Figura 14. Patron de reclutamiento calculado para S. meleagris durante los afios 2014-2016.Los
afios 2014 y 2015 son unimodales reclutandose en los meses julio-octubre, mientras que 2016 es

bimodal en los meses de mayo y julio-agosto.

VII.5. Estimacion de la mortalidad

En el caso de los valores estimados por medio de curva de captura basada en tallas, se calculd la

mortalidad por pesca (F) resultando mayor a la mortalidad natural (M) (Tabla 9), caso contrario

cuando se estimaron por medio del método de Jones, donde la mortalidad por pesca s6lo es mayor

en el afo 2014, mientras que en los dos afios posteriores la mortalidad natural es mayor (Tabla

10), la mas alta corresponde al afio 2015 y la mas baja en el 2016. En ambos métodos las

mortalidades por pesca mas altas corresponden al 2014.

Afo M F Tasa de explotacién
2014 8.5 26.6 35.1 0.7
2015 9.1 13.9 23.0 0.6
2016 6.9 10.5 17.4 0.6

Tabla 9. Estimaciones de los coeficientes instantdneos de mortalidad por afio de S. meleagris

obtenidas a través del método de curva de captura basada en tallas.
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Asi mismo se estimd una sobreexplotacién en el afio 2014 por medio de ambos métodos.
Con base a las estimaciones del método de Jones no la hay en los afos posteriores, incluso en el

2015 se observa una muy baja estimacion.

AfRo M F Z Tasa de explotacion
2014 8.5 10.1 18.7 0.5
2015 9.1 45 12.1 0.3
2016 6.9 5.1 12.0 0.4

Tabla 10. Coeficientes instantdneos de mortalidad por afo de S. meleagris obtenida a través del
andlisis de cohortes de Jones.

VI.6. Biologia reproductiva
Para el andlisis reproductivo se obtuvieron datos Gnicamente en el afio 2016, en total se analizaron

357 individuos, de los cuales 161 correspondieron a machos, 161 hembras, con una relacién

hembra:macho de 1:1, con 22 individuos indiferenciados y un hermafrodita.
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Figura 15. Proporcion sexual de S. meleagris por quincena (hembra-macho) del afio 2016 en la

laguna de Las Guéasimas, Sonora.

Se advierte la presencia previa de machos maduros con respecto a las hembras, en los
primeros meses del afio (Fig. 16), en marzo ambos sexos comenzaron a presentarse maduros,

mientras en abril casi en su totalidad, ambos sexos se encuentran en este estado.
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Figural6. Frecuencias porcentuales quincenales de organismos maduros sexualmente de la
medusa S. meleagris. Se observa la presencia de machos maduros previo a la presencia de
hembras maduras. En abril ambos sexos se encuentran en proporciones similares con casi el
100% maduro, posteriormente esta proporcionalidad se invierte con cantidades mas altas de
individuos inmaduros.

VII.7. Talla de primera madurez

La talla media de primera madurez estimada mediante el modelo logistico para la medusa bola de
cafién en la laguna de Las Guasimas, Sonora, donde 50% de las hembras fueron maduras fue de
Lso= 83 mm.
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Figura 17. Talla de primera madurez sexual (Lsgs) para las hembras maduras de S. meleagris del
afio 2016 en la laguna de Las Guasimas.
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VII.8. Analisis de cohortes basado en tallas (Jones 1984).

A partir de que la captura de bola de cafion comenzé a realizarse en la Laguna Las Guasimas, se

observé un aumento en la capturas de esta especie, que al principio es contante. En la figura 18 es

posible observar una constante fluctuacion de la bola de cafion en la que se observan

disminuciones y aumentos en las capturas anuales. Ademas se observa como el afio 2015

aumenta dramaticamente su captura hasta llegar a las 25, 000 toneladas. Esta cifra puede estar

determinada por varios factores, entre los que se encuentra la pesca ilegal y la recepcion de

embarques provenientes de otros lugares, que documentan la pesca en la Laguna de Las

Guasimas (comunicacién con Lopez-Martinez).
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Figura 18. Capturas totales en la laguna Las Guasimas, Sonora. (Tomado de Lépez-Martinez

2017)

En este trabajo la captura total (toneladas) fue mayor en el 2014, en los dos afios
posteriores la captura oscilé entre las 2,000 y 5,000 toneladas. La abundancia media sin embargo
se estim6 mucho mayor para el 2015, al igual que su reclutamiento (Tabla 11), estos valores

estimados caen en el afio 2016.

Tabla 11. Abundancia, reclutamiento y mortalidades por pesca y total estimadas por el método de

cohortes basado en tallas (Jones)

Paradmetro 2015 2016
Captura (toneladas) 5,030 2,125
Abundancia media / # de individuos 797,173,009 1,718,551,518 309,045,842
Reclutamiento en # de individuos 85,853,836 145,952,795 28,364,310
Mortalidad por pesca (F) anual 4.558 5.162
Mortalidad natural (M) anual 9.1 6.9
Mortalidad total (Z) anual 12.258 12.055
Tasa de explotacion (E ) 0.371 0.428
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El afio con la mayor abundancia fue el 2015 con N= 1, 718, 551,518 individuos, en 2014 la
abundancia fue N= 797,173,009 y el afio con menor abundancia fue 2016 con N=309,045,842
individuos (Fig. 19).
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Figura 19. Niumero medio de individuos por intervalo de talla, mortalidad por pesca, mortalidad
natural y tasa de explotaciéon de S. meleagris en la laguna de Las Gudasimas, Sonora. La mayor
cantidad estimada de individuos fue el afio 2015, aunque la mayor tasa de explotacion se calculo
para el 2016.

El patron de explotacion varia por talla y entre los afios, mientras que en 2014 y 2016 la
tasa de explotacion se encontré por debajo de los 43 mm, en el afio 2015 esta aumenta conforme
aumenta la talla (Fig. 20). Por otro lado, en longitudes mayores a los 80 mm las medusas de los
afios 2014 y 2015 superan los niveles 6ptimos de explotacion (0.5 segun Gulland 1971), las més

altas observadas fueron las tasas de las tallas entre 120-125 mm con 0.81/anual (2014) y 135-140

41



mm con 0.79/anual (2015). El afio 2016 muestra sobreexplotacién por encima de la talla de 85 mm
sin embargo posterior a los 135 mm esto ya no sucede, ademas las tasas mas altas de

sobreexplotacion para este afio oscilan el 0.60/anual.
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Figura 20. Tasa de explotacion de la medusa bola de cafién en la laguna de Las Guasimas de los
afios 2014-2016. Dentro del recuadro se encuentran las tallas sujetas a explotacion por encima del
0.5. La linea punteada en rojo indica la talla minima de captura permitida en México de la medusa,
la linea punteada en lila indica la talla de primera madurez calculada para el afio 2016.
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Por medio de este método, se puede reconocer el reclutamiento total por afio (Fig. 21) en
el que se estimd una cantidad superior para el afio 2015 de 145, 952,795 individuos por encima de
los afos pares.
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Figura 21. Magnitud de reclutamiento por afio de la medusa S. meleagris en la laguna de Las
Guésimas, Sonora.

42



VII.9. Condiciones ambientales

Con base en datos satelitales obtenidos gracias al trabajo de Garcia-Morales et al. (2017) (Fig. 22)
y la informacién en campo, se advirtié la presencia de éfiras en temperaturas que oscilan de los
17.7 a los 28.9°C en promedio, aunque fue entre los 18 y 22.5 °C donde la mayor parte ellas se
encontraron en la laguna. Por otro lado fue a temperaturas de 22 °C en el 2014 y 25°C en el 2015
donde en fase adulta la especie comenz6 a desaparecer, asi mismo se observa que las

temperaturas en las que oscila la presencia de estos estadios van de 18 a 28.9 °C.
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Figura 22. Anomalias trimestrales de la temperatura superficial del mar los afios 2014, 2015 y

2016, en ellos se observa el aumento progresivo de la temperatura a través de estos tres afios.
Fuente (Garcia-Morales et al 2017)

Con base en datos satelitales obtenidos gracias al trabajo de Garcia-Morales et al. (2017) y
la informacién en campo, se advirtié la presencia de éfiras en temperaturas que oscilan de los 17.7
a los 28.9°C en promedio, aunque fue entre los 18.0 y 22.5 °C donde la mayor parte de ellas se
encontraron en la laguna. Por otro lado fue a temperaturas de 22.0 °C en el 2014 y 25°C en el
2015 donde en fase adulta la especie comenzé a desaparecer, asi mismo se observa que las

temperaturas en las que oscila la presencia de estos estadios van de 18.0 a 28.9 °C.

Ademas de la temperatura, se midié6 en cada muestreo pardmetros como la salinidad, el
oxigeno disuelto y el pH, asi la especie presenta tolerancia a salinidades desde los 33 ups hasta
los 39 ups, aunque la éfira presenta mayor afinidad por debajo de los 34 y 36 ups, la medusa
puede tolerar hasta los 39 ups. Ademas, se presenta en un intervalo de 6.0 a 8.6 de pH, con una
mayor presencia en aquellos puntos que tienden a 7. La relacion ambiental con los parametros

poblacionales de cada afio es mostrada en la figura 23.
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Figura 23. Parametros poblacionales durante los afios 2014-2016: a) temperatura de la laguna Las
Guasimas, b) anomalias de la temperatura en la laguna, c) indice Oceénica de El Nifio (ONI), d)
patron de reclutamiento calculado, €) frecuencia porcentual de individuos juveniles y éfiras anual, f)
longitudes infinitas calculadas por afio, g) mortalidades calculadas (en cuadros la mortalidad total,
en triAngulos la mortalidad natural, en circulos la mortalidad por pesca), h) tasa de explotacion
calculada, i) toneladas en miles anuales.
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VII.10. Apartado: Efiras e individuos juveniles

En el proceso de la realizacion de la estructura de tallas éfiras como individuos juveniles

presentaron ciertas particularidades que a continuacién son mencionadas.

Una gran proporcion de las éfiras encontradas en la laguna, presentaron formas similares a
las descritas por Calder (1982). Hubo meses en los que se observaron tallas por debajo de los 1.5-
2.0 mm que él habia reportado, oscilando entre 1.0 y 1.2 mm, durante a los meses de febrero-
mayo del 2014 y enero-marzo del 2016, la frecuencia de estos individuos no fue alta en

comparacion a la cantidad de éfiras y juveniles encontradas en la laguna (entre 5y 7 % del total).

Por otro lado, fue posible observar individuos con malformaciones, al contar con 6, 7 6 9
I6bulos marginales y no 8 como es que se tienen caracterizadas, aunque fueron pocos los
individuos observados con esta condicién, coincidieron en presentarse en el mes de marzo los dias
2 y 16 del 2016 (aunque las hay también en los otros dos afios). En este sentido, los juveniles y
las éfiras que pertenecen a este mes y a principios de afio muestran deterioro en la campana y los
I6bulos ropaliales, ademas se observan en mayor cantidad organismos juveniles (medusa
constituida), a tallas de menor tamafio (esto podria ser indicio de la poca disponibilidad de
alimento, ya que bajo estas condiciones pueden reducir su tamafio). Es necesario aclarar que los

individuos con malformaciones o deterioro fueron ajustados para los analisis de crecimiento.

Se conté con una buena cantidad de individuos juveniles con restos de alimento a través
de la boca principal y en el estbmago. El alimento en general constaba de algunos crustaceos,
huevos de pez, quetognatos, larvas de moluscos gaster6podos y bivalvos, para una identificacion

mas precisa necesitaran estudios posteriores.

Figura 24. Efiras encontradas con algin tipo de deformacion: a) Canales ropaliares unidos, b)
reduccion de uno de los I6bulos ropaliares, c) éfira con 6 |6bulos ropaliares.
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VIIl. DISCUSION

El tiempo de residencia de la fase medusa en la laguna de Las Guasimas durante los tres afios de
muestreo oscilo entre los 6 y los 8 meses tomando en cuenta la presencia de éfiras, 4 meses en
2014 (sin tomar en cuenta meses previos) 6 en 2015 y 8 meses en 2016. Durante los afios de
muestreo se observd un patron en las fases de la medusa, asi como en el nUmero de cohortes. El
patrén comienza en la laguna con la presencia de nuevos reclutas o éfiras durante los meses de
noviembre o/y diciembre, posteriormente en los meses de enero y febrero se incrementa el nimero
de cohortes debido al crecimiento gradual de la Lt y a la incorporacion de nuevos reclutas a la
poblacién mediante la liberacidn de nuevas éfiras, a continuacién el nUmero de cohortes llega a un
ndmero maximo (4 cohortes), generalmente en el mes de marzo. Posteriormente este nimero
disminuye de nueva cuenta en los meses de abril, mayo y junio, mes en el que solo se presenté
una sola cohorte y solamente una vez en el afio 2016, caso que ocurrié también durante el afio
2010. Aunque este patron es similar en los tres afos, el tiempo y la cantidad en la que aparecen
los grupos modales varia, patrones similares se han reportado para especies como Neopilema

nomurai y Aurelia aurita (Lucas 2001, Sun et al. 2015).

Trabajos realizados anteriormente por Lépez-Martinez (2006) y Carvalho-Saucedo (2009)
con esta misma especie en la laguna de Las Guasimas reportan este patrén como las diferencias
en el numero de cohortes, Lopez-Martinez (2006) reportd la presencia de 2 cohortes por quincena
en diciembre y enero, 3 en los meses de febrero, marzo y abril (Lopez-Martinez et al. 2017),
Carvalho-Saucedo (2009) reportd 3 cohortes para todos los meses, con un maximo de 4 cohortes
en marzo, ambas, también reportan la disminucion posterior de las cohortes. A pesar de que los
afios muestreados siguen este patron, existen diferencias muy marcadas entre cada ciclo, en el
mes de enero del 2014 por ejemplo, existe 50% de los individuos muestreados en fases
tempranas (por debajo de los 5 mm), mientras que en los afios 2015 y 2016, alrededor del 40% de
los individuos oscilo entre 41-55 mm y 66-80 mm. Otro ejemplo es febrero, que en 2014 cuenta
con 4 cohortes, sin embargo, en los afios 2015 y 2016 esta caracteristica se presenté en marzo.
Una diferencia mas es la presencia de los individuos en la laguna, aunque los afios muestreados
concuerdan con los reportes de Lopez-Martinez (2005, 2006), que suele variar, por ejemplo en el
afio 2016 la especie incrementa el tiempo de residencia y la presencia de estadios larvales es mas

frecuente que en afios anteriores.

Lépez-Martinez (2006, 2017) ha reportado el ingreso de 3 cohortes en la poblacién de
esta especie en la laguna de las Guasimas, correspondientes a los meses de diciembre-enero,
febrero-marzo y una Ultima en mayo, la cual asegura no fue sujeta a extraccion a consecuencia de
la desaparicion de los organismos en la laguna. En este trabajo se reporta la incorporacion de
nuevos individuos en los meses de enero-mayo para el afio 2014, diciembre-enero y marzo-abril

para 2015, y de noviembre a mayo para el afio 2016, lo que es consistente con los resultados de
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Lépez-Martinez (2006). La presencia de nuevas cohortes en la laguna podria relacionarse con
maximos en los nutrientes (en este caso de zooplancton) que se presentan para la laguna. Autores
como Arreola-Lizarraga (2003a) han reportado maximos de nutrientes en invierno y verano, sin
embargo, el pico reportado en verano se debe a la influencia de las lluvias, por las cuales Lépez-
Martinez (2005) (2006) atribuye después la desaparicion de la especie, por otro lado Lluch-Cota et
al. (2000) y Arreola-Lizarraga (2003) explican que el maximo de nutrientes en invierno es debido a
las surgencias propias del Golfo de California en esa temporada, explicadas por los vientos del
noroeste (en ese momento paralelos a la linea de costa este del Golfo), generando un ascenso de
las aguas subsuperficiales que de esta manera pueden ser utilizados por la medusa. Por su parte
Alvarez-Tello etal. (2015) reportan valores maximos de zooplancton en marzo (dentro de la
laguna) y en noviembre (en el exterior de esta), los cuales constan en una buena parte por el
alimento de la especie: cladéceros, copépodos, huevos de peces, algunos moluscos y larvas de
decapodos (Padilla-Serrato, 2011), incluso sugieren que hay una relacién inversa entre el
incremento del “zooplancton gelatinoso” y los copépodos de la laguna entre los meses de
diciembre-enero, en este sentido los maximos en zooplancton presentados en la laguna (marzo y
noviembre) son consistentes con la incorporacién de nuevos individuos reportados en este trabajo

y con el aumento y desplazamiento de las cohortes antes mencionadas.

Por otra parte la distribucién de éfiras, juveniles y adultos fue similar durante todo el
muestreo. Efiras y juveniles dentro de la laguna, estadios de reciente liberacion en todos los sitios
de muestreo, indicando que la liberacién de éfiras se presenta tanto dentro como fuera de la
laguna, sin embargo, estos estadios fueron mas frecuentes dentro de esta al igual que los
juveniles, mientras que los adultos son mas frecuentes por fuera. Esto quiza por una simple
sucesion en las tallas de las éfiras que van aumentando en tamafio ocupando distintos espacios y
acumuladndose estacional y progresivamente (Gordon y Seymour 2012,Sun et al. 2015) o bien por
un beneficio directo como el alimento (Lucas 2001), incluso se menciona que las diferencias en la
estructura de la poblacion puedan deberse al habitat y disponibilidad del alimento (Gordon y
Seymour 2012), en este sentido y tomando en cuenta lo anterior explicado por Alvarez-Tello et al.
(2015) y, con base a que se ha demostrado que existen mayores abundancias de zooplancton
dentro de la laguna que por fuera de esta (Rivera-Acuiia 2013), se sugiere que la liberacion de
éfiras esté sincronizada con la disponibilidad del alimento, similar a lo planteado en la triada de
Bakun (enriquecimiento, concentracion y retencion) para los pelagicos menores aunque aln no son
claros los proceso ambientales que induzcan este proceso (Sukhoputova y Kraus 2017). Por otro
lado, este tipo de especies se encuentran sujetas a la accion fisica del mar, Burrola-Sanchez et
al.(2008) mencionan que en la laguna de Las Guasimas “las fases tempranas de S. meleagris
presentan un patrén de distribuciéon que depende el cambio de corrientes superficiales” debidas al

viento local.
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En este trabajo se observa el incremento de individuos juveniles de una fecha a otra
desde adentro hacia fuera de la laguna y quiza este hecho se deba a lo explicado por Burrola-
Sanchez et. al (2008). Sin embargo, no es algo que se pueda asegurar, ya que el estudio solo se
realiz6 de la boca al exterior de la laguna y no por dentro. Aln a pesar de esto, la distribucién de la
medusa asi como de sus estadios no suele variar pues se ha reportado esta misma distribucion en

afos anteriores (Lopez-Martinez et al. 2006, Alvarez-Tello et al. 2015).

Los parametros de crecimiento anual fueron calculados con diferentes métodos indirectos
basados en tallas debido a la falta de estructuras con las que se pueda inferir la edad. Las L.
calculadas sobrepasaron las tallas maximas encontradas en la poblacion muestreada (con
cualquiera que haya sido el método), sin embargo, en este trabajo, se tomé a los estimados de
ELEFAN | como aquellos mas acertados, debido al factor de correccidon que este programa utiliza y
al ajuste en la biologia de la especie, reflejado mediante la curva de crecimiento y a la longevidad
calculada. Asi, se observa que de 2014 a 2015 (de afio promedio a un afio con El Nifio débil) la L.
aumenta pero al pasar de 2015 a 2016 (de un Nifio débil a un Nifio intenso) esta disminuye. Por
otro lado, el coeficiente instantaneo de crecimiento K tiende a disminuir de 5.7 estimada para 2014
ab.1en 2015y 4.6 en 2016. Se sugiere que la temperatura y la abundancia poblacional son factores
que influyen sobre el crecimiento somatico (Gémez-Larrafieta, 1967). Por otro lado, se sugiere que
los parametros de crecimiento de algunas especies pueden variar debido a las caracteristicas del
area en que se desarrolla la poblaciébn (Morales y Gonzalez, 2010). En este sentido, se tienen
estimaciones sobre el coeficiente instantdneo de crecimiento de dos especies de Aurelia (Makabe
et al. 2012, Wang y Sun 2015) en donde K va de 0.023 a 0.033 por dia (K/anual de 8 y 12), por
encima de S. meleagris, sin embargo, los métodos y el periodo en que fue estimado el valor de K
es diferente. Los valores que se obtuvieron en este trabajo son consistentes con lo anteriormente
reportado en Guasimas en 2006: L,,= 160.6 mm, K= 5, t,= -0.035 0 bien L,= 161 mm, K= 5.3, to= -
0.0028 (Carvalho-Saucedo 2009, Lopez-Martinez et al., 2006) y diferente para la zona al norte
como El Choyudo L= 162 mm, K= 4.62, t;= -0.020, Sahuimaro L= 122.7 mm, K= 4, t,= -0.0255 y
Bahia de Kino L,= 183 mm, K= 5.8, t;= -0.0155, (Pérez-Burgos 2017), sin embargo, estas
estimaciones sufrieron subestimaciones y o sobreestimaciones al no representar todos los estadios
de la poblacion. Se ha sugerido que valores semejantes entre autores apuntan a valores que no
dependen del medio ambiente si no de la genética (Kuniyoshi etal. 2012, Fuchs etal. 2014,
Sukhoputova y Kraus 2017, Cabrales-Arellano et al. 2017). Sin embargo, el afio 2006 fue un afio
gue corresponde a un evento El Nifio, de ahi la semejanza con los parametros obtenidos en 2015 y
2016. Lopez-Martinez (2005) también reporta valores donde la L,,= 185 mm, con una K= 2.98, ty= -
0.0183. Segun el mismo autor estos datos son a causa de una sobre estimacion de la talla
asintotica al no contar con individuos juveniles, sin embargo no hay que dejar de lado registros de
diametro de hasta 180 mm (Mianzan y Cornelius, 1999) y de la longitud total de 151 mm y 180 mm

en Kino (Alvarez-Tello 2007, Pérez-Burgos 2017), por arriba de 145 mm en Guasimas (LOpez-
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Martinez 2005) y en el Choyudo (Pérez-Burgos 2017, Lopez-Martinez et al. 2017). Aun asi, las
L, calculadas para cada afio sobrepasan las tallas mas altas muestreadas que, debido a diversos
factores, entre ellos el hecho de que pudiera existir la mayor representacion de individuos juveniles
y la escasa presencia de adultos, generan un problema de sobreestimacion tal como sugiere
Lopez-Martinez et al. (2003) para camarones, ya que los organismos adultos son los que
determinan la asintota de la curva, recordando que el modelo no representa la mayor longitud

muestreada, sino un promedio (Chong et al. 2007).

Los valores del indice de funcionamiento de crecimiento (") no varian en gran medida
3.15 (2014), 3.13 (2015) y 3.07 (2016). En otros trabajos se argumenta que la poca variacion de @
indica crecimientos similares entre poblaciones de una misma especie o bien entre especies (Pauly
y Munro 1984), sin embargo en este trabajo, ademas se obtuvo las anomalias de @” en las que se
observa una pequefia reduccién en el valor del 2015 y una reduccién mayor para el 2016,
evidenciando un efecto negativo sobre el crecimiento de esta especie (Fig. 13), los patrones de
crecimiento y de talla méxima varian entre cada poblacion y dependen de factores como la
disponibilidad del alimento, la temperatura y el reclutamiento de planulas como de larvas éfiras
(Lucas 2001, Straehler-Pohlet al. 2011, Holst 2012b, Lesniowski et al. 2015).Un ejemplo es el de
Wang y Sun (2015), quienes observan que tasas de crecimiento son mas altas en temperaturas
cdlidas, si la temperatura disminuia, el diametro del velo disminuia y las éfiras no se desarrollaban

a medusa, sino hasta que la temperatura aumentaba.

Dadas las curvas de crecimiento estimadas, se observa que el crecimiento de la medusa
es acelerado en las primeras fases de vida, alcanzando los primeros dos meses la talla de 97.3
mm (2014), 94.0 mm (2015) y 87.3 mm (2016) teéricamente. Con lo anterior y con base a la talla
de primera madurez estimada en el 2016 (83.0 mm), los dos primeros meses de vida de la medusa
son decisivos para poder llegar al momento de su madurez sexual, este estimado se encuentra por
debajo de lo reportado en otras estudios 87.6 mm (L6pez-Martinez 2006) y 105 mm (Calvalho-
Saucedo 2009) en Guéasimas, 88.0 mm en el Choyudo (Alvarez-Tello 2007), 91.1 mm en el
Desemboque y 108.4 mm en el Golfo de Santa Clara (al norte del Golfo de California) (Pérez-
Burgos 2017) en solo una ocasion la talla primera madurez se ha calculado méas baja, de 75.6 mm
en el Choyudo (Pérez-Burgos 2017), en este estudio se encontré sexos maduros desde los 55 mm
(en hembras) y 66 mm (en machos), sin embargo (L6pez-Martinez et al. 2006, 2017) han reportado
individuos maduros desde los 48 mm en Guasimas y desde 46 mm (en hembras) y 86 mm (en

machos) en Veracruz (Pérez-Alvarado 2012).

Se ha reportado la existencia de tres fases de crecimiento tipicas en poblaciones de
medusas: 1) lento, durante el invierno y a principios de primavera, 2) exponencial, que se da una
vez que la temperatura y la disponibilidad de alimento se incrementa y 3) contraccion, durante la

reproduccién, como ocurre en S. meleagris (Lucas, 2001). Algunos autores sugieren que el hecho
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de tener un crecimiento rapido, puede ser una estrategia que permite a los individuos alcanzar la
madurez sexual rapidamente para reproducirse, lo que le confiere una ventaja ante la depredaciéon
(Tagliafico et al. 2008, Morales y Gonzéalez 2010, Gordon y Seymour 2012) otros a la temperatura,
como Aurelia aurita que presenta madurez sexual a un tamafio menor cuando se somete a altas

temperaturas (Ishii y Bamstedt 1998, Lucas y Lawes 1998).

Tomando en cuenta esto y el tiempo estimado para su reproduccion hay que sefialar que,
bajo estos parametros las medusas (de este estudio) alcanzan la talla de captura permitida de 110
mm (establecida en la Carta Nacional Pesquera) a los tres meses 120 mm (2104), 118 mm (2015)
y 110 mm (2016), justo cuando la curva de crecimiento se hace asintética y el crecimiento por
ende mas lento. Es importante prestar atencion a los periodos de madurez sexual, asi como a las
tallas en las que suele presentarse esta. Ambas medidas son necesarias para asegurar la
reproduccién sexual, pues aunque parece que las medusas muestran madurez antes de la talla de
primera captura, establecida en la Carta Nacional Pesquera, estas se encuentran sujetas a pesca,
por lo general en el periodo en el cual comienzan a encontrarse y reproducirse individuos

maduros.

El periodo reproductivo consta de los meses en que la medusa se encuentra sexualmente
madura, representados aqui con los meses de marzo a mayo y aunque con una menor proporcion
en junio. Segun Loépez-Martinez et al. (2006, 2017), tanto en machos como hembras se ha
observado el inicio del desarrollo gonadal en el mes de enero, coincidiendo con lo aqui obtenido,
sin embargo con una clara dominancia de hembras inmaduras, los machos maduros se
presentaron en la primera quincena de febrero. Esto podria indicar que las éfiras que se liberan en
noviembre y diciembre son las primeras en crecer, madurar y por lo tanto tener la capacidad de
reproducirse, sin embargo no es asi, pues se mostré que hembras maduras se presentan hasta la
primera quincena de marzo, sin embargo, la medusa pasa alrededor de tres a cuatro meses en su
fase adulta, y segun Lépez-Martinez (2006) y Gémez-Salinas (2014) con una estacionalidad bien
marcada en la actividad reproductiva entre los meses de abril y mayo, dandose la oportunidad de

madurar.

Por su parte Gomez-Salinas (2014) analiz6 el periodo reproductivo de esta especie en la
laguna de Las Guasimas, analizando dos eventos de El Nifio, uno débil en 2006 y uno moderado
en 2009. El comportamiento mas semejante con este trabajo fue el afio 2006 con respecto a los
machos, pues se mostraron maduros durante gran parte del muestreo como aqui, sin embargo, no
fue semejante con las hembras, la proporcién de hembras maduras fue menor en 2016. Por otro
lado durante 2009 la madurez de hembras se presenté durante los meses de abril y mayo,
mientras que el de los machos se vuelve a presentar de febrero a mayo. En varios estudios se ha
atribuido directamente el desarrollo gonadal a la temperatura, debido a que puede provocar la

aceleracion de la tasa metabdlica (Brewer 1989, Lucas y Lawes 1998, Purcell 2005, Brotz 2011),
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pero en otros se ha propuesto una relacion indirecta, a través de la productividad primaria
afectando procesos fisiolégicos (Lucas 2001, Carvalho-Saucedo 2009). En este sentido se ha
determinado que en S. meleagris la temperatura influye directamente en el aumento de triglicéridos
fuente principal de la reserva de ovocitos (Carvalho-Saucedo 2009), sin embargo Gémez-Salinas
(2014) no encontré una relacion clara entre la temperatura y la maduracion sexual, atribuyendo
este proceso a la alimentacion. Algunos trabajos sugieren que asignar la energia a la maduracion
sexual en lugar del crecimiento somatico es parte de una estrategia cuando el alimento escasea
(Ishii y Bamstedt 1998, Lucas y Lawes 1998) y que a su vez esta madurez se encuentra regulada
por la tasa de crecimiento corporal, condicionada a la disponibilidad del alimento. Asi Gémez-
Salinas (2014) refiere una alta proporcion de estadios inmaduros (de ambos sexos) durante los
primeros meses del afio del 2009 debido a la escasez de alimento, al reportar estbmagos vacios
durante estadios inmaduros y estdbmagos con algun tipo de presa durante los meses en los que
ambos sexos se encuentran sexualmente maduros. Aunque en este trabajo no se realiz este tipo
de andlisis, esta explicacion podria ser una posibilidad, tomando en cuenta los méaximos de
zooplancton antes mencionados, encontrados durante el mes de marzo, mes con mayor proporcion
de individuos maduros (Rivera-Acufia 2013,Gomez-Salinas 2014, Alvarez-Tello et al. 2015). En
general no so6lo es un factor el que determina la madurez de las medusas, sino un conjunto de
estos como la temperatura, alimento y la competencia, los que pueden permitir que la madurez de
una especie varid (Pitt y Kingsford 2000). A pesar de esto hay trabajos que atribuyen a la
temperatura algun proceso reproductivo, por ejemplo en Cyaena sp. el desarrollo sexual y el inicio
de la reproduccién estan relacionadas con la temperatura (Brewer 1989), en Chrysaora
quinquecirrha la tasa de produccion de huevos es mayor cuando las temperaturas son altas
(Purcell y Decker 2005) mientras que en Pelagia noctiluca a mayor temperatura menor proporcion

de maduracion en las hembras.

Se han realizado diversos trabajos acerca de la proporcién sexual (hembra-macho) en esta
especie en la que se distinguen algunas variaciones 1.0:1.2 , 1.0:1.0, 1.3: 0.7 en Guésimas (L6pez-
Martinez et al. 2006, Carvalho-Saucedo et al. 2011, G6émez-Salinas 2014), 0.8:1.0 en Bahia Kino,
0.9:1.0 en el Choyudo y 1.3:1.0 en Santa Clara y Desemboque (Pérez-Burgos 2017). También se
han analizado estas proporciones para el Golfo de México: 1.0:0.0, 1.0:3.0 y 1.0:2.2 en Tabasco y
1.0:1.2 y 1.3:1.0 en Veracruz (Puente-Tapia 2009, Pérez-Alvarado 2012), estas proporciones
oscilan entre las proporciones 1:1 a pesar de la espacialidad y tiempo en el que fueron realizadas
y a pesar de la probable variacion biologica que exista entre cada una de ellas asi otras especies
comparten esta caracteristica Lynchnorhiza lucerna (Schiariti et al. 2008), Pelagia noctiluca (Rosa

et al. 2013), Cyaena sp. (Brewer 1989) y Catostylus mosaicus (Pitt y Kingsford, 2000).

A pesar de la similitud entre la proporcion sexual que pueden presentar las medusas se

han reportado menores frecuencias porcentuales de machos maduros que de hembras maduras
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en S. meleagris (Carvalho-Saucedo et al. 2009), incluso en este trabajo la cantidad total de
hembras es mayor que la de machos (aunque por poco), y sin embargo, ya se observan machos
maduros antes que las hembras, Carvalho-Saucedo et al. (2009) sugieren que se debe a un
desfase del inicio del periodo reproductivo entre sexos y al igual que Pérez-Burgos (2017) propone
que dichas proporciones se deben a la temperatura y al tiempo en el desarrollo sexual de las
hembras, al que reportan mas lento, o bien a la diferencia entre las variables ambientales entre el

tiempo que fueron capturadas ( Pitt y Kingsford 2000, Carvalho-Saucedo 2009).

En este trabajo se hizo referencia al “reclutamiento” de la especie de dos maneras
diferentes, uno con respecto al numero de individuos jovenes que se incorporaban a la poblacion
en forma de éfira (nuevos reclutas) y otro con respecto al “patrén de reclutamiento” que se estima a
partir de los pardmetros de crecimiento y que sirve para generar indirectamente patrones de
reproduccién. Sin embargo, los meses calculados correspondientes al patron de reclutamiento son
los de la segunda mitad del afio, periodo en el que no hay medusas en la zona, debido a que la
medusa muere a causa del deterioro y cambios en su composicién quimica, lo que provoca que
comiencen a presentarse arribazones de medusas muertas a las orillas de la playa. EI método
usado en este trabajo fue disefiado para peces y no invertebrados y mucho menos organismos con
ciclo metagénico como la medusa y se ha supuesto que dicha estimaciéon “puede deberse al
nacimiento de pélipos posteriores a la reproduccion sexual (reflejo del reclutamiento de la larva
planula)” (Carvalho-Saucedo 2009, Pérez-Burgos 2017) que se observa en marzo y abril ( Lépez-
Martinez etal. 2006, Carvalho-Saucedo 2009, Carvalho-Saucedo etal. 2011, GoOmez-Salinas
2014) No obstante, se ha mencionado que aproximadamente se requiere de 15 dias para que la
larva éfira pase a formar una medusa (cuando el pdlipo se encuentra en éptimas condiciones)
(Ocampo en Carvalho-Saucedo 2009) y gracias a la colaboracién del “Laboratdrio de Cultivo e
Estudios Cnidaria” se observo personalmente que la éfira tarda alrededor de una semana (una vez
liberada) en convertirse en un juvenil de la medusa S. meleagris. Con respecto a esto, el patrén de
reclutamiento calculado en el periodo 2014-2016 se observa poco antes o justo durante la
presencia de larvas éfiras y juveniles en el muestreo, quiza sea reflejo del crecimiento o
transformacion de éfira a medusa en respuesta a los factores o cambios ambientales.
Lamentablemente no se tiene la informacién necesaria que soporte esta sugerencia, pues aunque
se tienen indicios de que es lo que podria causar la estrobilacion y liberacién de éfiras, aun es
incierto (Sukhoputova y Kraus 2017), de cualquier manera esto es importante porque las
abundancias en lugares cerrados y poco profundos como la laguna de Las Guasimas pueden
deberse en gran parte al reclutamiento de la fase éfira, post éfira y a su desarrollo asi como a la
planulas (Lucas 2001, Straehler-Pohl y Jarms 2010, Holst 2012).

La liberacién de éfiras oscilo entre 5 y 7 meses, aunque no en la misma proporcién por

mes, si bien esta comenzé en diciembre o noviembre (comportamiento que previamente se habia
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reportado) (Lopez-Martinez et al. 2006, Lopez-Martinez 2008, Alvarez-Tello et al. 2015, Lopez-
Martinez et al. 2017), las mayores proporciones de individuos juveniles se encontraron en enero,
febrero y marzo. En otras especies la liberacién de éfiras puede ocurrir un par de meses o varias
veces en un afio, incluso presentarse todo el afio, dichas liberaciones pueden ser prolongadas o
semi-continuas (Lucas 1986, Schneider 1989, Holst 2012a). El proceso de liberacién asi como los
de formacion, estrobilacion y crecimiento de algunas especies como Aurelia aurita, Aurelia sply N.
nomurai se documentan como resultado en conjunto de factores como la luz, la temperatura, la
salinidad , el pH, el oxigeno disuelto, la quimica del agua en relacion a la densidad y la
disponibilidad de alimento (Lucas 2001, Sun et al. 2015, Wang y Sun 2015, Sukhoputova y Kraus
2017). Se ha mencionado que en conjunto temperaturas 6ptimas y disponibilidad del alimento son
dos factores que podrian ser suficientes para que la especie se desarrolle ( Xu et al. 2013,
Lesniowski et al. 2015, Wang y Sun 2015) y que estas condiciones son previas al crecimiento y
maduracion de estas especies (Gordon y Seymour 2012), sin embargo, no son la Unica razén de
formacién de éfiras o estrobilacion. En el caso de S. meleagris se conoce que la liberacién se da a
partir del aumento de la temperatura de alrededor de dos grados centigrados en la laguna (L6pez-
Martinez et al. 2006).

Gracias al proceso de liberacién de éfiras y la sobrevivencia de juveniles “frente a la
temperatura” puede determinarse la abundancia, la estructura poblacional y la biogeografia de la
especie (Holst 2012a). La mortalidad durante estos estadios puede tener un efecto mayor en la
abundancia de los adultos en la columna del agua, por lo que la mortalidad tanto en planulas,
polipos y éfiras es muy importante en el desarrollo de las variaciones interanuales de la
abundancia, pues hay una denso-dependencia en las poblaciones de medusas donde, seguido de
un afio con alta proporcién de medusas pequefas, le sigue uno de baja proporcion de mayores
tallas (Lucas, 2001). Se ha concluido, bajo observaciones en laboratorio que la induccién a la
estrobilacion depende de las condiciones de vida del cultivo previas a las que haya estado

expuesta (Sukhoputova y Kraus 2017).

Las abundancias calculadas en este estudio variaron, la méas alta fue enel afio 2015 con
1,718,551,518 individuos, la mas baja para el afio 2016 con 309, 045,842 individuos y el afio 2014
correspondiente a un afio promedio presenta estimaciones de abundancias moderadas con
797,173,009 individuos. Estimaciones anteriores en la laguna de Las Guasimas oscilan entre
7,650,113 individuos (2006) y de 73, 502, 633 individuos (2005) (LOopez-Martinez et al., 2005,
2006) sin embargo, en estas estimaciones hubo poca representacién de los individuos juveniles,

de manera que es posible pensar que las abundancias han aumentado.

La relacion entre la alta estimacion de abundancia en el 2015 y baja estimacion en el 2016
podrian explicarse gracias los individuos juveniles. Es importante recordar que la proporcion de

éfiras y juveniles encontrados en el afio 2015 fue menor en comparacion a los afios 2014 y 2016, a
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pesar de esto fue el afio con mayor abundancia en el estudio, algunas de las causas registradas
por las cuales se inhibe la liberacién de éfiras son los cambios en la temperatura, la poca
disponibilidad del alimento y factores metabdlicos de la especie (Kuniyoshi etal. 2012,
Sukhoputova y Kraus 2017). Por otro lado en el afio 2016 se presentd la mayor cantidad de
individuos juveniles con algin tipo de deformacion o deterioro (14.5%), ya sea con l6bulos
contraidos o deformados (a pesar que la preservacion utilizada fue igual para los tres afios) o bien
sin la presencia de alguno de sus I6bulos, de manera tal, que probablemente se afectd a los
individuos juveniles o éfiras y esto posteriormente afecta su abundancia, sin embargo la mortalidad
natural estimada para el afio 2015 (9.1), es mayor que la estimada en el 2016 (6.9), aunque en
cada afio la mortalidad por pesca fue menor, lo que indica mayor cantidad de muertes por causas
naturales. Gracias al analisis de estructura de tallas de Jones, es posible observar que suceden en

mayor tamafio en tallas que corresponden a individuos juveniles.

Ademas se conoce que existe un desfase en los efectos que el fenémeno de El Nifio sobre
en el Golfo de California (Escalante et al. 2013) , previo al afio 2016 se presentd un evento débil
en 2015, que aumento hasta convertirse en uno intenso y que probablemente afecto a todos los
estadios de crecimiento. En este sentido se ha estimado que bajo un evento de El Nifio (débil o
intenso), se afect6 directamente la cantidad de clorofila a, disminuyendo con respecto a afios
promedio o eventos que involucran eventos la Nifia (Escalante et al. 2013) y aunque esto mismo
se observd para la productividad primaria, es Unicamente registrado para la boca del Golfo de
California, no en el centro. Aln con esto se sabe que la productividad primaria no es
estadisticamente diferente a las condiciones de un afio promedio (Espinosa-Carreén y Valdéz-
Holguin 2007, Valdéz-Holguin y Lara-Laral987).

En la mortalidad natural calculada por estructura de tallas, se observa que afecta en mayor
proporcién a los estadios juveniles. Este tipo de problemas para el 2015 quiza fueron evitados
debido a la poca cantidad de reclutas que se encontraron en la laguna, lo que hace suponer que se
encontraban bajo menor presién por competencia por alimento, y por tanto presentar la capacidad
de poder alcanzar tallas mas grandes. Algunos trabajos contrastan entre lo que podria ser este
aumento o disminucion de la clorofila y nutrientes bajo los efectos de un El Nifio intenso ( Valdéz-
Holguin1987, Espinosa-Carre6n y Valdéz-Holguin 2007), pues también registran una alta
productividad primaria durante estos eventos, sin embargo se hace para fitoplancton de tallas muy
pequefias, ademas se menciona el bajo o nulo efecto de diversos eventos El Nifio, sobre la
produccion primaria en la zona centro del Golfo de California. De ser asi, aln podria manejarse la
situacién hipotética de la lucha por el alimento por lo que se sugeriria bajo los antecedentes ya
mencionados, que la mayor limitante para la abundancia de las medusas seria la disponibilidad del

alimento.
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Otro evento que no se ha tomado en cuenta es la migracion, se ha supuesto que existe un
potencial de migracion hacia el norte y sur del Golfo, abarcando las zonas de Choyudo, Sahuimaro
y Bahia de Kino. Dichas migraciones podrian causar bajas que no se contabilizan ningan analisis,
Pérez-Burgos (2017) incluso sefiala a Sahuimaro como una localidad de transicion. Se ha
mencionado que en cada poblacién de medusas se “espera una accion de selecciéon natural”
propio de su habitat que determine “umbrales” ambientales para el inicio de procesos biologicos
(Sukhoputova y Kraus 2017). Con base en el periodo reproductivo calculado para zonas al norte
de Guasimas y estudios previos realizados (Lopez-Martinez et al. 2005, Alvarez-Tello 2007, Pérez-
Burgos 2017, Bracamonte 2017, Lopez-Martinez et al. 2017) estas podrian pertenecer a otras

poblaciones, sin embargo no se descarta este evento.

Mortalidades calculadas previamente para esta especie por Lépez-Martinez (2005) con
una M= 8.1, Lopez-Martinez (2006) con M= 4.47 y Alvarez-Tello (2007) (en Bahia de Kino) con M=
6.1, indican que los valores de mortalidad natural estimados para este estudio coinciden con
valores previamente estimados. Se ha sugerido que la mortalidad natural, se encuentra
relacionada con el coeficiente de crecimiento, de manera que entre mas elevado sea el valor de K,
existe la probabilidad de que M sea elevada, esta relacién se observé en los resultados por afio
calculados (2014: K= 5.7, M=8.5; 2015: K= 5.1, M=9.1; 2016: K= 4.6, M=6.9), por lo que la

propuesta podria ser valida también en medusas.

En el caso de la mortalidad por pesca, se observé una gran variabilidad interanual que
fluctda entre 10.1 (2014), 4.5 (2015) y 5.1 (2016). Anteriormente Lépez-Martinez (2005 y 2006) y
Alvarez-Tello (2007) mencionaron para esta pesqueria una mortalidad por pesca que oscilaba de
los 1.14 a 1.6 por afio, razonablemente pequefias si se toma en cuenta que representan afios en
los que la pesqueria de esta especie no estaba formalmente abierta, asi mismo se reporta la tasa
de explotacion. Un valor 6ptimo de la tasa de explotacién (E) es cuando el valor de F es igual al de
M, representado E con un valor de 0.5, el cual es considerado como el 6ptimo de explotacién
(Gulland, 1971). Si el valor de E sobrepasa el 0.5 se habla entonces de una sobreexplotacion del
recurso. En este trabajo Unicamente el afio 2014 muestra una tasa de explotacion de 0.5, en los
demas afios se estima por debajo con 0.3 (2015) y 0.4 (2016). En este mismo sentido, las
capturas fueron mas grandes en el afio 2014 que en los afios posteriores, a pesar de que en 2015

se haya estimado una mayor abundancia.

Las tallas con mayor explotacién variaron entre afios, de 81 a 135 mm en 2014, de 91 a
140 mm en 2015 y de 105 a 135 mm para el 2016, mientras que Lopez-Martinez (2005, 2006)
reporto tallas con mayor explotacion en esas temporadas superiores a 110 mm de Lt, la talla a la
gue esta definida la pesqueria de esta especie, este aspecto es muy importante porque se estan
explotando individuos que probablemente ain no se han reproducido y aunque la mayor parte de

la explotacion se observa a tallas grandes, en el 2016 la explotacion comienza a restringirse a
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tallas por debajo de la establecida (Lopez-Martinez et al. 2005, Alvarez-Tello 2007, Pérez-Burgos
2017, Bracamonte 2017, Lopez-Martinez etal. 2017). Con base a esta informacién y a los
resultados obtenidos de talla de primera madurez sexual, se sugiere replantear la talla de primera
captura, asi como la constante revision de los parametros poblacionales para regular su extraccion,

ya que es evidente el cambio y variacion interanual que la especie presenta.

IX. CONCLUSIONES

Los pardmetros de crecimiento calculados fueron para el 2014
L, = 158 [1 — ¢757 (t=(=0.0311)1 = 2015, L, = 163 [1 — e >15(¢E-(=00343)] 'y 2016 L, =161[1—
e ~4+060(t=(=0.0387))] 'En 2015 y 2016 asemejan valores con las estimaciones realizadas en el 2006,
que fue catalogado como afio El Nifio, sin embargo las fluctuaciones en estos parametros son tan
frecuentes y debidas a una diversa cantidad de factores ambientales que hace necesario la
constante evaluacion del recurso, esto es, un manejo adaptativo, tomando en cuenta que la
medusa aumenta el tiempo de residencia en la laguna de Las Guasimas de 4, 6 a 8 meses durante

los afios 2015 y 2016 correspondientes a las fases inicial y maxima del evento El Nifio 2015-2016.

Aunque se plantea que un reflejo de la abundancia, booms o “outbreaks” son la presencia
de éfiras en la laguna, deben tomarse en cuenta diversos factores mas como las condiciones
Optimas de temperatura, la disponibilidad del alimento, oxigeno disuelto, quimica del agua e incluso
historia previa del pélipo, pues de ellas depende no sélo la liberacién, si no el crecimiento y
transformacion de la éfira y consecuentemente el tamafio de la poblacion. El no contar con niveles
Optimos en alguno de estos parametros, se puede inducir a la inhibicién y muerte de los individuos
0 bien seguridad de su sobrevivencia, el 2015 afio en el que se mostraron proporcionalmente
menos individuos juveniles y éfiras con respecto a los afios 2016 fue un afio bajo efectos de
comienzos de El Nifio que dio lugar a la mayor cantidad de abundancia estimada (1, 718, 551,518
individuos), con capturas de 5,030 toneladas y una tasa de explotacion por debajo de la
explotacion 6ptima, contrariamente a lo que paso al afio 2016 con un alta proporcién de individuos
juveniles encontrada fue alta, pero con abundancias por debajo al afio previo (309,045,842
individuos) incluso por debajo al afio promedio. Si bien las capturas son bajas durante los eventos
ENSO en comparacion a las estimaciones de abundancia y a los célculos de la tasa de explotacion
(2015= 0.37, 2016=0.48), gracias al analisis de tallas basado en Jones (1984) se pudo observar
que una parte de la poblacion estd siendo sujeta a pesca por debajo de la talla de captura
permitida. En este trabajo se estimé una talla de primera madurez de 83 mm, mientras que a partir
de los 80 mm se comienza a vislumbrar una tasa de explotacién. Dado que se advirtieron tallas de
primera madurez muy diferentes (87 mm y 105 mm). Es necesaria la continua revision de este

parametro, pues los periodos de maduracién no cambian, pero las tallas capturadas si y podrian
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desencadenar problemas no sélo con la reproducciéon si no también con la explotacion de la

misma.

La medusa es un recurso que biologicamente estd sujeto a diversos factores fisicos
guimicos y genéticos que es importante evaluar por periodos cortos de tiempo, en los que sea
posible obtener relaciones concretas a cerca de cada uno de los procesos que aseguren su

sobrevivencia.
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